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RESUMO

A audi¢do ¢ um sentido fundamental para a comunicagdo entre seres humanos, como também
para alerta em situagdes de risco e para prover consciéncia espacial. Essa consciéncia consiste
na capacidade de localizar a posi¢do das fontes sonoras que compdem uma determinada cena
acustica. A capacidade de seletividade espacial dos seres humanos permite a enfatizacdo de
informacao sonora de interesse, em detrimento de outras, mesmo quando submetida a cenas
acusticas complexas. Esse fendmeno € conhecido na literatura como efeito cocktail party. Nesse
processo, o cérebro utiliza as diferengas actsticas (pistas), geradas pelo angulo de incidéncia e
pelo conjunto pina/cabeca, na forma de atrasos e atenuagdes entre os sons que chegam até as
orelhas. O atraso entre os sinais acusticos entre ambas orelhas ¢ conhecido como diferenca de
tempo interaural e a atenuagdo como diferenca de nivel interaural. Quando essas pistas sofrem
modificacdes indesejadas, uma imagem virtual equivocada da fonte acustica ¢ gerada,
comprometendo a percep¢ao da cena acustica original. Individuos que apresentam dificuldade
para escutar, usualmente utilizam aparelhos auditivos. Esses dispositivos, além de compensar
as perdas devem oferecer conforto actistico ao usuario (reducdo de ruido) e preservar a cena
acustica original. Quando essas perdas acometem ambas as orelhas, aparelhos auditivos
binaurais sdo indicados, pois compartilham informagdes entre si, e por isso ampliam o acesso
a informacao espacial melhorando o desempenho do sistema e a satisfagdo do usudrio. Uma das
técnicas de reducao de ruido mais utilizadas na literatura para aparelhos auditivos binaurais € o
filtro de Wiener Multicanal, que embora eficiente em termos de reducdo de ruido, modifica as
pistas binaurais das fontes sonoras. Por esse motivo, varias solugdes foram propostas na
literatura visando restaurar a localizagdo original das fontes sonoras. Algumas delas, entretanto,
comprometem sobremaneira a redu¢do de ruido, enquanto outras ndo sao efetivas na
manutengdo da percep¢ao espacial do usudrio. A partir do exposto, o presente trabalho
apresenta uma nova proposta para preservar a localiza¢do original de fontes sonoras pontuais
em baixas frequéncias. Critérios objetivos e experimentos psicoacusticos sdo apresentados para

a demonstracao de seu desempenho.

Palavras-chave: Aparelhos auditivos binaurais. Redug¢do de ruido. Diferenca de tempo

interaural.



ABSTRACT

Hearing is fundamental for communication between human beings, as well as for alert and to
provide spatial consciousness. The consciousness consists on the capacity of localizing sound
sources in complex acoustic scenes. The spatial selective capacity of human beings permits to
emphasize the acoustic information of interest in detriment of other sound sources, even under
complex acoustic situations. This phenomenon is known as cocktail party effect. In this process,
the brain uses the acoustic differences (cues), generated by the angle of incidence of the arriving
sound, as well as by the pinna/head influence, in the form of delays and attenuations between
the sounds that arrive at each ear. The resulting delay between the acoustic signals at each ear
is called interaural time difference, and the attenuation is the interaural level difference. In case
of distortions of these cues, an equivocated virtual image of the acoustic source is generated,
compromising the subjective perception of the original acoustic scene. Hearing impaired people
are usually benefited by wearing hearing aids. These gadgets aim not only compensation of the
hearing losses, but also to increase the acoustic comfort (noise reduction) and to preserve the
original acoustic scene. In case of bilateral losses, binaural hearing aids are indicated, since they
share information, increasing spatial information, the system performance, as well as the user
satisfaction. One of the most applied noise reduction techniques for binaural hearing aids is the
Binaural Multichannel Wiener Filter. However, despite being efficient for noise reduction it
changes the binaural cues of the acoustic sources. In this way, many works in the literature
approach such problem. Some of them, however, compromise the amount of noise reduction or
are not effective in restoring the true spatial perception of the user. Due to these facts, this work
presents a new method for spatial preservation of low frequency acoustic scenes. A theoretical
basis, objective metrics and psychoacoustics experiments are provided to support and

demonstrate its performance.

Keywords: Binaural hearing aids. Noise reduction. Interaural time difference.
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1 INTRODUCAO

A habilidade que os animais e seres humanos possuem de se orientar através do sistema
sensorial sempre foi fundamental para a sobrevivéncia dos mesmos, ajudando a escapar do
predador ou na captura da presa. A orientagdo espacial baseada nos sentidos ¢ um mecanismo
complexo que consiste na decodificacdo sensorial de estimulos externos pelo sistema nervoso
central. Baseado nessas informacdes, os seres humanos sao capazes de localizar fontes sonoras
no espago ¢ assim identificar a cena acustica na qual estao inseridos. Nesse processo, a audi¢ao
e a visdo sao os sentidos que contribuem de maneira mais significativa, desde que trabalhando
de forma coerente entre si. Por outro lado, o descasamento entre tais pistas gera sensagao de
desconforto nas pessoas € compromete a eficacia na localizagao das fontes sonoras.

Ao contrario da visdo, a audi¢do nunca ¢ desativada completamente € por isso
desempenha um importante papel de alerta (BLAUERT, 2013). Além disso, esse sentido ¢
fundamental na vida social dos seres humanos. Por isso o presente trabalho ¢ voltado para a
lateralizacdo ! de fontes sonoras através da audicdo.

Pessoas que possuem comprometimento total na audicdo de uma das orelhas, situagao
chamada de audi¢cdo monoaural, sdo capazes de ouvir e até mesmo lateralizar fontes sonoras
com certas limitagdes. Entretanto, individuos que possuem as duas orelhas funcionais, operando
com a chamada audi¢do binaural, possuem uma série de importantes vantagens, uma vez que
recebem dados adicionais sobre as fontes acusticas em um dado cenario espacial. Isto permite
ao cérebro extrair informacgdes baseadas nas diferencas entre os sinais que chegam a cada uma
das orelhas. Duas dessas diferencas sdo usadas como pistas principais no processo de
localizagdo de fontes sonoras pontuais. Sdo elas: a diferenga de tempo interaural (ITD — em
inglés Interaural Time Difference) e a diferenca de nivel interaural (ILD — em inglés Interaural
Level Difference) (BLAUERT, 1997). Cada uma dessas pistas ¢ gerada pela existéncia de dois
receptores (orelhas) separados por um objeto (cabeca) com formato capaz de difratar as ondas
acusticas de acordo com a posi¢ao da fonte sonora no plano horizontal (azimute). Essa difracao

das ondas sonoras atrasa e atenua o som que chega até a orelha mais distante da fonte sonora

! Nesse trabalho o termo “lateralizagdo” refere-se a capacidade de diferenciagdo ou preponderancia entre direita e
esquerda, podendo ser associada a um angulo de azimute VIRTUAL em relagio a dire¢do frontal de um individuo.
Do inglés lateralization, “localization of function or activity on one side of the body in preference to the other”
(Merrian-webster.com, 2017).
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pontual sempre que a fonte sonora estiver posicionada em qualquer azimute diferente de zero
(localizagao frontal ou posterior ao usuario) (BLAUERT, 1997).

Quando individuos perdem capacidade auditiva, aparelhos auditivos sdo
frequentemente indicados por profissionais, como médicos e fonoaudidlogos, para compensar
essas perdas. Em casos nos quais pessoas manifestam perdas em ambas orelhas, aparelhos
individualmente configurados sdo usualmente utilizados, sendo entdo conhecidos como
aparelhos auditivos bilaterais. Quando aparelhos bilaterais compartilham informagdes entre si,
ou seja, cada aparelho tem também acesso aos sinais que chegam aos microfones do aparelho
contralateral, eles sdo denominados de aparelhos auditivos binaurais (DILLON, 2001). Cada
aparelho do tipo binaural geralmente conta com um conjunto de microfones que sdo instalados
em diferentes posi¢des, com o objetivo de aumentar o desempenho do sistema (LUTS et al.,
2010). Esse compartilhamento de informagdes proveniente de multiplos microfones,
geralmente realizado através de comunicacdo sem fio, amplia o acesso as caracteristicas
espaciais dos cendrios acusticos e permite um processamento cooperativo que melhora
consideravelmente o desempenho e consequentemente a satisfacdo dos usuarios.

Estudos sobre a satisfagdo dos usudrios de aparelhos auditivos indicam que conversar
em ambientes contendo ruido permanece como a situagdo mais critica no uso diario. Por isso,
muitos trabalhos cientificos tém sido endere¢ados ao problema de redu¢do de ruido em sistemas
binaurais, visando aumentar a qualidade e inteligibilidade do sinal de interesse (geralmente
fala). Para tal, as duas principais correntes exploradas na literatura de sistemas binaurais com
multiplos microfones sdo baseadas em filtragem espacial (beamforming) (VEEN e BUCKLEY,
1988; GANNOT, BURSHTEIN e WEINSTEIN, 2001; KOUTROUVELIS et al., 2017) ou
baseadas na filtragem Wiener Multicanal (MWF — do inglés Multichannel Wiener Filter)
(DOCLO et al., 2007; CORNELIS et al., 2010; MARQUARDT et al., 2015). A técnica de
beamforming apresenta como principal desvantagem em relacio ao MWF a necessidade de
conhecer uma estimativa da dire¢ao de chegada da fala (DOA — do inglés Direction Of Arrival)
para realizar a reducdo de ruido dentro do cendrio acustico. Além disso, seu desempenho ¢
severamente afetado quando ocorrem erros na obtencdo (estimagdo) dessa informacao de
direcionalidade (GANNOT, BURSHTEIN e WEINSTEIN, 2001). O MWF, por sua vez,
aparece como uma op¢ao robusta e separa o ruido da fala contaminada através do conhecimento
de suas caracteristicas estatisticas. Entretanto, esse tipo de filtragem pode alterar as pistas
binaurais dos sinais de fala e ruido (ITD e ILD). Uma vez que as pistas binaurais de um sinal

definem sua posicao espacial, modifica-las significa alterar a posicao percebida da fonte ou,
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ainda, gerar uma percepg¢ao difusa dessa localizacdo. Se embarcada em um aparelho auditivo
binaural, essa técnica geraria confusdo na identifica¢do do cenario acustico real, podendo causar
riscos as vidas de pessoas que utilizam esses aparelhos em situacdes cotidianas, como ao
atravessar a rua conversando com alguém, andar de bicicleta, entre outros. Por esse motivo,
uma ampla gama de técnicas tem sido desenvolvida visando operar em conjunto com 0 MWF
para preservar as pistas binaurais e, por conseguinte, a lateralizagdo correta das fontes acusticas.
Essas técnicas usualmente geram uma relacdo de compromisso entre redugdo de ruido e a
preservacao da localizagao espacial da fonte de ruido. A melhor solucao ¢ aquela que apresenta
uma preservagdo adequada as necessidades do usudrio, penalizando minimamente a redugdo de
ruido.

O objetivo desse trabalho ¢ propor uma solugdo capaz de preservar a diferenca de
tempo interaural dos sinais processados pelo MWF, visando conseguir a correta lateralizagao

das fontes sonoras com minimo comprometimento da redug¢ao de sua poténcia.

1.1 MOTIVACAO

Esta se¢do apresenta uma compilacdo de informacdes sob diferentes perspectivas
(mercado e usudrios de aparelhos auditivos) que visa demonstrar e destacar a real importancia
e relevancia do trabalho proposto. Inicialmente foram buscados estudos atuais sobre a avaliagao
que usudrios fazem de seus proprios aparelhos auditivos. Esses dados visam identificar e
apontar as reais necessidades e dificuldades que usuarios desses aparelhos enfrentam nas mais
variadas situagdes cotidianas. Em seguida, sdo apresentados alguns problemas de saude
ocasionados ou associados com perdas auditivas e seu impacto em pessoas que nao utilizam
aparelhos auditivos. Depois sdo brevemente apresentadas algumas técnicas classicas para
redu¢do de ruido aplicadas em aparelhos auditivos binaurais, assim como vantagens e
desvantagens. Adicionalmente, ¢ feita uma andlise da producdo académica e tecnoldgica
relativa a essas técnicas apresentadas ao longo dos tempos. Por fim, ¢ brevemente analisado o

comportamento e eficiéncia de umas das técnicas mais promissoras encontradas na literatura.

1.1.1 Tendéncias no mercado mundial de aparelhos auditivos

Um dos maiores desafios dos fabricantes de aparelhos auditivos ¢ compreender o

mercado atual do ponto de vista dos usudrios. Além disso, uma nocao de tendéncias ¢
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fundamental para nortear novas agdes e estratégias que os fabricantes necessitam adotar no
futuro, vislumbrando consolida¢do ¢ continuidade. Questdes como satisfagdo do usuario,
impactos no ambiente de trabalho, qualidade na comunicacao, participagao em atividades em
grupo e até mesmo a qualidade de vida em geral devem ser constantemente avaliadas e servem
de motivacgdo para os fabricantes. Visando elucidar essas questoes, foram criados dois grandes
instrumentos de avaliacdo que geraram duas importantes bases de dados. Na Europa, o
instrumento de avaliagdo ¢ a FEuroTrak, criado pela European Hearing Instrument
Manufactures Association no ano de 2009 (EHIMA). Essa associacao ¢ composta por seis dos
maiores fabricantes mundiais de aparelhos auditivos que sdo hoje responsaveis por desenvolver
e produzir cerca de 90% de todos aparelhos auditivos ao redor do mundo. Nos Estados Unidos,
o instrumento de avaliacdo ¢ o MarkeTrak, desenvolvido pelo Better Hearing Institute no ano
de 1984. Essa ferramenta conta com o apoio de 27 fabricantes de todo mundo e hoje estd na sua
nona versdo (ROGIN, 2015). Ambos instrumentos de pesquisa sdo questionarios aplicados on-
line ou presencialmente em intervalos de 3 a 4 anos, e sd3o compativeis entre si permitindo
comparagoes de mercados diferentes e a geragao de tendéncias.

O primeiro resultado interessante mostrado em (EHIMA) ¢ que, mesmo com uma
estabilidade no percentual de pessoas que se autodeclaram com perda auditiva, entre os anos de
2009 a 2015, a procura por aparelhos auditivos vem aumentando em todas as faixas etarias.
Como esperado, a maior adesdo estd no grupo de pessoas com idade superior a 75 anos,
chegando a 56% na Inglaterra e 48% na Alemanha no ano de 2015, conforme a Figura 1. Isso
se deve ao fato de que este grupo € o que apresenta perdas com graus mais elevados. Ao mesmo
tempo, o constante aumento na expectativa de vida na maioria dos paises torna crescente a
quantidade de pessoas que entram nessa faixa etaria e buscam qualidade de vida. Outro fator de
destaque ¢ a alta adesdao de criangas e jovens, em muitos casos comparavel as faixas etarias
superiores, embora o percentual de pessoas autodeclaradas com perda auditiva seja baixo nessa

faixa etaria.



22

Figura 1 — Taxa de adesdo ao uso de aparelhos auditivos por idade.
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Fonte: (EHIMA)

A explicagdo para esse aumento na procura por aparelhos auditivos pode estar ligada
diretamente ao aumento da satisfagdo dos usudrios. Num passado recente, seguidamente
usudrios reportavam passar a maior parte do dia sem utilizar seus aparelhos ou constantemente
ligando e desligando, devido aos desconfortos gerados em diversas situagdes cotidianas. No
periodo em que a pesquisa foi aplicada, foi reportado um aumento de apenas 4% (de 69% para
73%) na satisfacdo dos usudrios com relacdo a aspectos ligados a qualidade e conforto. Ainda
que positiva, essa situacdo demonstra que ainda hd um longo caminho a percorrer. Quando a
satisfacdo dos usuarios foi avaliada em relacdo ao desempenho dos aparelhos em situagdes
consideradas criticas, como conversas em grandes grupos, uso ao telefone, uso em auditérios
(reverberagao) e uso em ambientes ruidosos, os resultados também foram animadores,
conforme apresentado na Figura 2. Em todos os quatro cenarios houve melhorias, entretanto
em nenhum caso a satisfacdo passou de 70%. O uso de aparelhos em ambientes com ruido
continua sendo o maior vildo, pois apresenta o menor percentual de satisfacdo (em torno de
60% em 2015). No ano de 2009, ndo foi avaliada a satisfagdo dos usuarios de aparelhos

auditivos em ambientes amplos.
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Figura 2 — Satisfacdo dos usuarios de aparelhos auditivos em cenas actisticas complexas.
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Outra queixa recorrente dos usudrios estd ligada a aparéncia dos aparelhos,
principalmente em relagdo ao tamanho e forma de operar. Nesse quesito, os fabricantes foram
agressivos e conseguiram uma reducdo de 18% no nimero de usudrios que achavam ruim o
design dos aparelhos. Um dos principais reflexos foi uma queda de 14% no ntimero de pessoas
que se diziam constrangidas em utilizar e operar os mesmos.

Outro dado significativo estd relacionado ao aumento do niimero de pessoas que
utilizam aparelhos nas duas orelhas (binaural/bilateral) em todos os graus de perda auditiva.
Em 2009, por exemplo, 55% das pessoas usavam aparelhos bilaterais e 45% monoaurais,
enquanto que em 2015 a propor¢do mudou para 69% e 31% respectivamente. Proprietarios de
aparelhos binaurais/bilaterais se consideram mais satisfeitos com relacdo as funcionalidades
disponiveis nos aparelhos e com relacao a qualidade do som nas mais variadas cenas acusticas.
Por este motivo, os proprietarios de aparelhos binaurais possuem um maior tempo médio de
utilizagdo diaria.

Na mesma pesquisa foi mostrado que 58% dos usuérios entrevistados apontam uma
significante importancia dos aparelhos auditivos em suas atividades profissionais, 31%
relataram importancia em apenas algumas atividades e apenas 11% dos entrevistados indicaram
nenhuma importancia de aparelhos auditivos em suas atividades profissionais.

Em resumo, embora o numero de pessoas autodeclaradas com algum grau de perda
auditiva se mantenha constante, a procura por aparelhos vem aumentando nos ultimos anos em
praticamente todas as faixas etarias. Este aumento parece estar ligado ao aumento da satisfacao
dos usuarios e por consequéncia ao tempo que o aparelho permanece ligado, impactando

diretamente no ambiente de trabalho e na qualidade de vida. Usudrios de aparelhos binaurais se
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mostram mais satisfeitos. Entretanto, ambientes ruidosos sdo apontados como a pior cena

acustica para a utilizagao de aparelhos auditivos.

1.1.2 Fatores de risco para a saude correlacionados com perdas auditivas

Diversos trabalhos relatam que individuos que possuem perdas auditivas em uma ou
nas duas orelhas perdem parcial ou totalmente a consciéncia espacial, ou seja, a capacidade para
localizar as fontes que compdem a cena acustica na qual estdo inseridos ¢ alterada. Como
decorréncia dessas perdas, individuos podem ficar confusos e/ou expostos a riscos. Um
exemplo ¢ o estudo apresentado por LIN e FERRUCCI (2012), mostrando que um em cada trés
adultos acima de 65 anos sofre algum tipo de queda a cada ano e também que pessoas de
qualquer faixa etdria com perdas auditivas acima de 25 dB possuem trés vezes mais chance de
cair comparadas com pessoas sem perdas. Embora a causa ndo seja comprovada, os
pesquisadores especulam que existam duas razdes principais para essa conexdo. A primeira esta
relacionada com a propria falta de consciéncia espacial em relacao a outras pessoas, animais de
estimacgao e objetos em geral. A segunda provavel razao seria uma sobrecarga cognitiva como
obstaculo ao equilibrio de pessoas com perda auditiva. Em outras palavras, essas pessoas
utilizam mais recursos mentais para ouvir, interpretar vozes e outros sons, deixando menos
recursos ao sistema que mantém o equilibrio das mesmas.

Existem também problemas de satide mental correlacionados com perdas auditivas
como a depressao, deméncia e Alzheimer. Em idosos, as perdas auditivas sdo transtornos
frequentes que comprometem as atividades de socializagdo e consequentemente a qualidade de
vida. Nesses casos a perda auditiva se comporta como uma doenga cronica que agrava os
sintomas de depressao (ACAR et al, 2011). Em GURGEL, WARD, et al., (2014) foi
comprovado que individuos com perda auditiva possuem uma maior chance de desenvolver

deméncia e Alzheimer do que individuos que ndo possuem perdas auditivas.

1.1.3 Técnicas de reducio de ruido com preservacao de lateraliza¢ao

Os dados discutidos nas se¢des anteriores permitem algumas conclusdes. Em primeiro

lugar, os usudrios de aparelhos auditivos relatam que conversas em ambientes ruidosos sdo as

situagdes que acarretam maior insatisfacdo. Em segundo lugar, além da reducao de ruido, a
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preservagdo da localizagdo das fontes de ruido ¢ fundamental para dar consciéncia espacial ao
usuario, evitando possiveis acidentes em situagdes cotidianas.

O estado da arte das técnicas de reducao de ruido é encontrado em sistemas binaurais
compostos por multiplos microfones. Duas abordagens genéricas sao utilizadas para esse fim.
A primeira é focada na separacao de todas as fontes pontuais dentro da cena actstica para entao
selecionar a fonte alvo (fala) baseado em uma informagdo adicional. A segunda usa
conhecimento adicional para extrair somente a fonte alvo (fala). A segunda abordagem ¢ mais
promissora pois evita alto custo computacional para estimacao de um grande nimero de fontes,
muitas vezes irrelevantes, dentro de uma determinada cena actustica. Dentro dessa vertente
existem ainda basicamente duas familias: as baseadas em filtragem espacial e as baseadas em
filtragem nos dominios tempo/frequéncia. Ambas as abordagens necessitam algum
conhecimento prévio do sinal de interesse (fala) ou ruido. O principal desafio consiste na
extracdo da fala enquanto todas as componentes indesejadas sdo suprimidas.

A técnica mais popular de filtragem espacial ¢ conhecida como beamforming. Uma
variacdo de beamforming amplamente encontrada na literatura aplicada a aparelhos auditivos
binaurais ¢ 0 MVDR (Minimum Variance Distortionless) (DOCLO et al., 2010; JENSEN;
PEDERSEN, 2015). Essa técnica visa a reduzir a poténcia de sinais provenientes de diregdes
distintas da de interesse. Entretanto o principal problema atrelado ao beamforming é a alta
sensibilidade a erros de estimagdo da direcdo de interesse ocasionados principalmente pelo
descasamento dos microfones (WANG et al., 2015).

A segunda técnica mais utilizada para reducdo de ruido em aparelhos auditivos
binaurais, ¢ o chamado filtro de Wiener multicanal (MWF). A vantagem desse método ¢ que
ele estima os componentes do sinal de fala nos microfones de referéncia de cada um dos
aparelhos usando a informacao recebida por todos os microfones. Dessa forma, o ruido aditivo
¢ reduzido no processo de filtragem. Além disso, essa técnica ndo necessita informagao a priori
sobre a configuracdo dos microfones nem da posi¢do da fonte alvo (fala). Apesar dessa técnica
preservar as pistas binaurais da fonte de fala, em cenas acusticas com apenas uma fonte de fala,
ela modifica as pistas binaurais do ruido residual tendendo a deixa-las iguais as pistas binaurais
da fala (CORNELIS ef al., 2010). Dessa forma a sensagao subjetiva da posicdo de uma fonte
pontual de fala permanece inalterada enquanto que a sensagao subjetiva da posicao da fonte de
ruido ¢ alterada, modificando assim a cena actstica percebida. Por esse motivo, diferentes
extensdes da técnica de MWF foram propostas para corrigir as pistas binaurais do ruido

processado e restaurar a cena acustica original.
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A Figura 3 apresenta um diagrama que mostra o numero de publicagdes associadas a
cada uma das principais estratégias de preservagdo de pistas binaurais ao longo do tempo. As
publicacdes elencadas na Figura 3 foram extraidas da base de dados IEEExplore (IEEE Xplore
Digital Library) e do portal Web of Science (Web of science, 2017).

Figura 3 — Ocorréncia anual de publicagdes sobre técnicas de reducdo de ruido e estratégias
auxiliares de preservacao de localizagao da fonte de ruido direcional.

Ano
Técnicas 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
1 3 1 1 1 o 1 2 2 1

MWF-SDW [Jo——e—o—9o —9o ——o—0o —0o—0

MWF-I’] [Jo————eo o o o o o o o0
2 0 1 TALSP
2 1 1 1 1 0 2 1 0 1
MWF-ITF [Fo—eo—o—eo—0 —0—o——0
3 1 1 1
MWEF-RTF [-e—e—e—o—O

A primeira extensdo da técnica MWF visando a preservagdo da localizagdo da fonte
de ruido foi denominada Speech Distortion Weighted (MWF-SDW) e apresentada em (SPRIET,
MOONEN e WOUTERS, 2004). A ideia consiste em preservar as pistas binaurais do ruido
através do aumento na distor¢do do sinal de fala. Varios artigos citam essa abordagem apenas
como comparagdo com novas técnicas que foram surgindo ao longo do tempo, uma vez que ela
compromete a qualidade do sinal de interesse (fala) para preservar a lateralizacao da fonte de
ruido. Foi inicialmente apresentada em 2004, e no ano de 2013 foi encontrado um tultimo
trabalho publicado.

Logo apds a introdugdo da primeira extensdo da técnica de MWF, surgiu uma segunda
estratégia denominada Partial Noise Estimation (MWEF-7), apresentada em (KLASEN et al.,
2005). Nessa abordagem hd um parametro que controla o grau da redugdo de ruido. A ideia se
baseia em que, quanto menor for a redu¢do de ruido, maior ¢ a preservagdo natural das pistas
binaurais do ruido. Quinze artigos publicados abordam e exploram esta técnica. Entretanto, suas
limitagdes de desempenho também sempre a colocam apenas como um elemento de
comparag¢ao com outras estratégias.

No mesmo ano de 2005, surgiram dois trabalhos com foco na preservagdo individual

das diferengas de tempo e de nivel interaurais da fonte de ruido (DOCLO et al., 2005). Além
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disso, no ano de 2007 uma patente internacional foi publicada utilizando essa estratégia
(HAYKIN et al., 2007) indicada com um losango amarelo na Figura 3. Nessa abordagem, a
técnica que preserva a ITD ¢ aplicada até a frequéncia de 1500 Hz e a técnica que preserva ILD
¢ aplicada em frequéncias acima desse valor, respeitando a teoria duplex que sera explicada no
Capitulo 2. Embora essa abordagem fosse promissora, uma vez que respeita os principios da
psicoacustica, ndo foram encontrados mais artigos a respeito. Além disso, nesses dois unicos
artigos nao foram divulgados resultados de experimentos psicoacusticos, apenas métricas
objetivas.

Em 2006, foi apresentada outra forma de abordagem que visa a preservar a funcao de
transferéncia do caminho acustico entre a fonte de ruido e cada uma das orelhas, conhecida
como funcdo de transferéncia interaural (ITF — do inglés Interaural Transfer Function)
(BOGAERT et al., 2007). A ITF da fonte de ruido contém intrinsecamente as informagdes de
ITD e ILD em todas as bandas de frequéncia. Esse ¢ um forte indicio do motivo do abandono
da estratégia anterior. Foi a primeira técnica a apresentar resultados concretos de preservagao
da cena acustica para ruido pontual.

Por ultimo, no ano de 2015, foi apresenta uma técnica focada na preservacao da fungao
de transferéncia relativa (RTF — do inglés Relative Transfer Function) (MARQUARDT et al.,
2015). A RTF ¢ semelhante a ITF pois contém tanto informagdes de ITD quanto de ILD.
Entretanto, sua implementacdo demanda a estimacao das chamadas fun¢des de transferéncias
acusticas das fontes sonoras, o que ¢ conhecidamente uma tarefa complexa (HUANG e
BENESTY, 2003). Por esse motivo, a maioria dos trabalhos assume o conhecimento das RTFs
ideais e por isso ndo levam em conta o impacto de eventuais erros de estima¢do das mesmas.

A partir do panorama apresentado, foi constatado através da literatura e de
experimentos psicoacusticos que dentre todas as técnicas previamente apresentadas, as que
apresentam melhores resultados sdao as que preservam tanto a ITD quanto a ILD
simultaneamente em todas as frequéncias. Esse fato ignora a teoria duplex que aponta que a
ITD sozinha ¢ considerada a pista primaria de localizagdo/lateralizagdo em frequéncias abaixo
de 1,5 kHz e a ILD acima desse mesmo valor. Por isso, respeitar a teoria duplex acarreta na
efetiva preservacao da lateralizacao das fontes sonoras aliado a niveis superiores de reducao de

ruido.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

Como relatado na secao anterior, uma promissora técnica cuja abordagem consiste na
preservacao das diferengas de tempo interaural em baixas frequéncias e da diferenga de nivel
interaural em altas, de acordo com os principios da psicoacustica, fora abandonada com apenas
duas publicagdes no ano de 2005 e uma patente no ano de 2007. A partir dessa informag¢do, uma
bateria de experimentos objetivos foi realizada com essa solucao, originando o ponto de partida
do presente trabalho. Para tal, comparou-se a solu¢ao de redugao de ruido baseada no método
MWEF convencional com a sua expansdo baseada na ITD (MWF+ITD). O objetivo desses
ensaios foi quantificar o impacto apenas do método baseado na ITD sobre o conforto, qualidade

e inteligibilidade do 4dudio processado.

Tabela 1 — Avaliacdo da solugdo que visa preservar a ITD da fonte de ruido.
Técnica Conforto Qualidade Inteligibilidade

Preservagdo da ITD 151,20% 152,12% 161,21%

Como pode ser observado na Tabela 1, a utilizacdo do método baseado na ITD, diminui
em mais de 50% a reducdo de ruido e consequentemente o conforto acustico do usuario do
aparelho auditivo binaural. A redu¢do no conforto impacta na diminuicdo do tempo de
utilizagdo diaria dos aparelhos auditivos. Qualidade e inteligibilidade do sinal de fala sdo
também severamente afetadas, dificultando a capacidade que os usuarios dos aparelhos
possuem de se comunicar com outras pessoas € participar de atividades em grupo. Em resumo,
os resultados objetivos mostraram que essa técnica compromete os sinais de fala e ainda por
cima ndo ¢ capaz de preservar a localizagdo original das fontes de ruido.

Baseado nisso um questionamento surge: “Sera que com uma nova solu¢do capaz de
preservar a ITD corretamente, sendo utilizada em conjunto com a funcao de preservagao de
ILD existente na literatura (ambas respeitando os principios da psicoacustica) seria possivel
obter resultados de localizagdo tdo bons quanto a solucdo da preservacao da ITF, penalizando
menos a redugdo de ruido?” O presente trabalho visa a trazer subsidios que contribuam para a

resposta desse questionamento.
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1.3 OBJETIVOS

Os objetivos do presente trabalho foram divididos em gerais e especificos.

1.3.1 Objetivos gerais

Propor um método de redug¢dao de ruido capaz de preservar a diferenca de tempo
interaural (ITD) das fontes acusticas presentes em uma determinada cena acustica,
visando manter a lateralidade original.

Comparar a solugdo proposta com outras técnicas através de experimentos

psicoacusticos € métricas objetivas e avaliar o respectivo impacto na redugdo de ruido.

1.3.2 Objetivos especificos

Analisar matematicamente a solugdo original disponivel na literatura que visa a
preservacao da ITD;

Implementar a solucdo ja existente e avaliar os resultados baseados em métricas
objetivas através de simulagdes;

Verificar a eficacia do método original de preservacdo da ITD através de experimentos
psicoacusticos;

Propor uma nova solucao para a preservacao da ITD;

Avaliar o comportamento da técnica proposta através de métricas objetivas;
Demonstrar que a nova solugdo ¢ capaz de preservar a lateralizacdo original das fontes
acusticas;

Avaliar o impacto da nova técnica em termos de reducao de ruido.

1.4 ORGANIZACAO DO TEXTO

O restante deste trabalho estd organizado como segue. O Capitulo 2 apresenta os

fundamentos para a compreensdo do trabalho. Os conceitos sdo apresentados a partir da

descricao do sistema auditivo humano e do processamento binaural usado para localiza¢do de

fontes sonoras direcionais. Os principais tipos de perdas auditivas sao brevemente apresentados,

assim como um resumo sobre os aparelhos auditivos utilizados para compensa-las. Métricas
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objetivas e subjetivas de avaliagdo sdo também apresentadas. Em sequéncia, no Capitulo 3, o
filtro de Wiener multicanal ¢ deduzido e aplicado como técnica de reducdo de ruido. As
principais extensoes dessa técnica visando preservagdo da localizacdo da fonte de ruido sdo
elencadas. As hipoteses para o problema de pesquisa sdo exploradas no Capitulo 4, justificando
assim a proposi¢ao de uma nova abordagem para o problema. No Capitulo 5 sdo apresentados
resultados experimentais de avaliagdo da nova abordagem. No Capitulo 6, sdo apresentadas as
conclusdes do estudo aqui apresentado, enquanto que nos Capitulos 7 e 8 sdo apresentadas,

respectivamente, as principais contribuigdes do trabalho e propostas de continuacgao.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo alguns conceitos importantes para a compreensao desse trabalho serao
apresentados. Inicialmente ¢ feita uma breve apresentacao dos elementos que compdem o
sistema auditivo dos seres humanos, assim como as diferentes formas em que os sons sdo
transmitidos da orelha externa até a orelha interna. Em seguida, ¢ apresentada uma discussao
de como o cérebro decodifica as informagdes provenientes da coclea, e quais pistas sdao
utilizadas para a localizacao espacial de fontes sonoras.

Quando um individuo tem sua capacidade auditiva reduzida, pelos mais variados
motivos, diz-se que apresenta perdas auditivas. Além da redugao da capacidade de compreensao
da fala, as perdas auditivas também reduzem a capacidade de localizar fontes sonoras pontuais.
Por esse motivo, um breve resumo sobre os diferentes tipos de perdas e os diferentes graus em
que as mesmas sao classificadas ¢ apresentado.

Umas das solugdes mais utilizadas para a correcdo dessas perdas € o aparelho auditivo.
Esses dispositivos sdo amplificadores de audio, configurados para compensar as perdas
individuais. Devido ao fato que o presente trabalho propde solugdes que serdo embarcadas
nesses dispositivos, uma sucinta explicagdo sobre os mesmos ¢ apresentada.

Por fim, sdo também apresentadas métricas para avaliagdo da fala.

2.1 ANATOMIA DO SISTEMA AUDITIVO HUMANO

O objetivo desta secdo ¢ apresentar os elementos principais que compdem o sistema
de audi¢do humano e o papel que cada um desses elementos desempenha. Para a melhor
compreensado desse sistema vamos basear a explicacao na representagdo mostrada na Figura 4.
Como podemos observar na mesma figura, o sistema auditivo humano ¢ dividido em trés partes
principais, de acordo com a estrutura, modo de operagao e a fun¢do que desempenha (TATE,
1994).

A orelha externa ¢ composta pelo pavilhdao auricular e o canal auditivo externo cuja
fungdo ¢ a captacao e condugdo do som até a orelha média. A orelha média, por sua vez, ¢ um
sistema composto pela membrana timpanica e trés ossiculos denominados martelo, bigorna e
estribo. Sua fung¢do ¢ transmitir as vibragcdes da membrana através dessa cadeia de ossiculos até

a orelha interna. Essa transmissao pode ocorrer de trés maneiras distintas:
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Figura 4 — Representagdo da anatomia do sistema auditivo humano.
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Fonte: (TEXAS EAR CENTER, 2017).

1. Por condugao oOssea;
2. Por mudangas na pressao do ar na cavidade da orelha média;
3. Através da cadeia de ossiculos da cavidade da orelha média até a orelha interna (método

natural).

No método natural de audi¢do, 0 movimento do estribo comprime o fluido e outras
estruturas da orelha interna. Esses estimulos se propagam até a coclea e sdo captados pelas
células ciliadas, que por sua vez convertem tais estimulos em impulsos elétricos que sao
transmitidos através do nervo auditivo. Tal processo ¢ conhecido como transdu¢do mecanico-
neural. Além disso, a orelha interna ¢ responsavel por abastecer o sistema nervoso com
informagdes sobre frequéncia, intensidade e o conteudo temporal da estimulagdo actstica. Parte
da composi¢do espectral do som € provida pela mecanica da orelha interna que pode ser descrita
como um processo de filtragem (BORISAGAR, THANKI e SEDANI, 2019). As estruturas de
canais circulares e vestibulos afetam apenas o equilibrio ao invés da audi¢ao, por isso ndo serao

abordados no trabalho.
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2.2 PROCESSAMENTO BINAURAL DE FONTES SONORAS DIRECIONAIS

Como visto na se¢do anterior, os sons sao transmitidos através de uma cadeia complexa
até serem convertidos em informacao neural pela orelha interna. Nesta se¢do ¢ apresentada a
forma pela qual o cérebro usa essas informagdes binaurais para mapear a localizagdo de uma
fonte sonora pontual. Essa capacidade de localizagdo de fontes sonoras permite aos seres
humanos obter uma atengao seletiva para fontes actsticas de interesse em detrimento de outras.
Esse fenomeno pode ser exemplificado pelo chamado efeito “cocktail party”, no qual um
individuo tenta estabelecer um didlogo em uma festa com musica, ruido e outras pessoas
conversando por toda parte. Para estabelecer o didlogo e compreender o contetido da conversa,
o individuo deve focar sua aten¢ao auditiva na fala do outro individuo envolvido no didlogo, ao
mesmo tempo que coloca as demais fontes sonoras em segundo plano. A capacidade de separar
a fonte de interesse e enfatizd-la melhora o entendimento do didlogo.

A localizacdo de fontes sonoras ¢ possibilitada por pistas acusticas extraidas das
diferencas do campo sonoro em cada uma das orelhas (CARLILE, 2013). Obviamente, tais
diferencas sdo geradas por modificagdes que sofrem os sinais que chegam até as orelhas em
funcdo da localizagdo da fonte. Essas modificacdes sdo constituidas basicamente por atrasos e
atenuacdes gerados pelo tamanho da cabeca humana que reflete e refrata ondas sonoras, efeito
conhecido como head shadow. Quando o som trafega de uma fonte localizada diretamente a
frente ou atras de um individuo, ele ira atingir as duas orelhas no mesmo instante de tempo e
com a mesma intensidade. Em qualquer outro caso, quando a fonte sonora estiver deslocada
para um lado do plano sagital médio do individuo, o som chegard até a orelha mais distante da
fonte sonora com (i) um atraso em relagdo a orelha mais proxima, introduzindo uma diferenga
de tempo interaural, e (ii) com uma intensidade menor em relacdo a orelha mais proxima,

introduzindo uma diferenc¢a de nivel interaural.

2.2.1 Relacao entre azimute e as pistas I'TD e ILD

Como mencionado anteriormente, a diferenca de tempo interaural ¢ um efeito gerado
pela posi¢ao da fonte em relagdo as orelhas que defasa os sinais que chegam a cada uma das
orelhas. A maxima ITD para seres humanos, considerando a velocidade média do som
(~340 m/s) e a distancia média interaural de um adulto (22 - 23 cm), € por volta de 670 ps,

ocorrendo quando a fonte estiver diretamente a esquerda ou a direita (posi¢des associadas com
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os azimutes de + 90°, respectivamente) (BLAUERT, 1997). Na Figura 5, ¢ apresentada a
relagdo da ITD em milissegundos com o azimute de uma fonte sonora. Como mencionado
anteriormente, o azimute de +90° apresenta a maior ITD enquanto que o azimute de 0° esta
associado a um valor nulo de ITD. Outra observagao importante na Figura 5 ¢ que cada valor
de ITD aponta para dois azimutes diferentes (linha azul tracejada). Um indica que a fonte esta
atras da linha média da cabeca (posterior) e o outro na frente dessa linha (anterior ou frontal).
Essas ambiguidades geram o erro de localizagdo/lateralizacdo conhecido por “front/back

confusion”.

Figura 5 — ITD em func¢do do azimute da fonte sonora.
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Fonte: (STAAB, 2015).

Da mesma forma que a cabeca atrasa o som que chega até a orelha mais distante da
fonte de ruido, ela também atenua esse som, gerando uma ILD. A Figura 6 mostra como a ILD
varia em fungdo do azimute da fonte para diferentes frequéncias. E possivel observar que as
variagdes sao maiores a medida que a frequéncia aumenta. Frentes de onda de baixas
frequéncias (250 Hz) geram pequenas ILDs enquanto que frentes de onda de altas frequéncias

(10 kHz) geram ILDs muito maiores.
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Figura 6 — Variacdo da ILD com o azimute da fonte direcional.
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A Figura 7 apresenta uma espécie de mapa de localizagdo em que cada ponto marcado
com letras e nimeros equivale a um azimute diferente. Atrelado a cada ponto estdo marcados o
valor da ITD em milissegundos (em azul) e embaixo a ILD proporcional (percentual da orelha
esquerda: percentual da orelha direita) em vermelho. Os pontos do semicirculo interno
apresentam niveis maiores do que os pontos do anel externo devido a menor distancia entre a

fonte sonora e o individuo.

Figura 7 — Mapeamento entre azimute e as pistas [TD e ILD.
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2.2.2 Teoria Duplex

A teoria duplex descreve o processo de localizagdo de sons através de pistas extraidas
das diferencas do campo acustico entre cada uma das orelhas, tendo sido enunciada pela
primeira vez no trabalho de Lord Rayleigh no ano de 1907 (RAYLEIGH, 1907). Embora nesse
estudo o comportamento das ondas sonoras em volta da cabega tenha sido modelado com
aproximacodes simplificadas (a cabeca como uma esfera e as orelhas como dois receptores
pontuais simetricamente posicionados), a teoria duplex tem influenciado e dominado as
pesquisas da area durante o ltimo século. Essa teoria sustenta que a ILD causada pelo efeito
conhecido como head shadow € a principal pista binaural usada pelos humanos para localiza¢ao
de sons de alta frequéncia (acima de 1,5 kHz) no plano azimutal. Abaixo dessa frequéncia, essas
diferencas de intensidade sao muito menores e por isso a localizagao de sons ¢ dominada pela
ITD (SMITH e PRICE, 2014).

Embora muito utilizada, a teoria duplex ¢ incompleta visto que existe um grande
numero de observagdes que nao podem ser explicadas com esta teoria, como também outro
grande numero de experimentos que inclusive contrariam as suas premissas. O primeiro ponto
de divergéncia esta ligado a delimitacdo das bandas controladas pela ITD e ILD. O segundo
consiste no peso de cada pista, ndo dominante, dentro de cada banda. Existem experimentos
baseados na localizagdo de tons puros e na localizacdo de sinais de banda larga. Nos
experimentos com tons puros, Lord Rayleigh iniciou afirmando que 500 Hz seria o limite entre
as duas informagoes, sendo que a ITD dominaria em frequéncias abaixo de 128 Hz e que a ILD
dominaria acima de 500 Hz. Dois anos depois, Lord Rayleigh expressou que a ITD nao poderia
ser usada acima de 400 Hz (STRUTT, 1909). Desde entdo, diversos trabalhos tentaram
identificar esse limite para tons puros. Em STEVENS e NEWMAN (1936), o limite de
informacao util provida pela ITD foi definido abaixo de 2 kHz e para informacgao de ILD acima
de 4 kHz enquanto que MILLS (1960) e SANDEL, TEAS, et al. (1955) definiram o limite inico
de 1,5 kHz, que sera utilizado no presente trabalho. MACPHERSON e MIDDLEBROOKS
(2002) mostraram que a teoria duplex também se aplica a sons de banda estreita, nos quais a
ITD tem um peso maior em frequéncias baixas e a ILD possui um peso maior em frequéncias
altas. Em experimentos de localiza¢do com fones de ouvido desenvolvidos por WIGHTMAN
e KISTLER (1992), para simular experimentos de localizagdo de ruido de banda larga em
campo livre, a posi¢ao da fonte foi determinada pela ITD sempre que o ruido incluia poténcia

abaixo de 2,5 kHz.
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2.2.3 Modelo Jeffress para ITD

O modelo de Jeffress foi proposto pelo psicologo Lloyd Jeffres no ano de 1948
(JEFFRESS, 1948), na tentativa de explicar como os animais conseguem identificar a dire¢ao
de chegada de fontes sonoras através da ITD. O autor descreve o sistema binaural como duas
linhas de atraso, cada uma conectada a uma das orelhas. Essas linhas de atraso sao compostas
por neurdnios detectores de coincidéncia binaurais que respondem a estimulos sonoros. A ideia
¢ que diferentes detectores de coincidéncia sdo ativados para diferentes ITDs. A Figura 8
exemplifica o processo mostrando uma cena acuUstica composta por duas fontes sonoras
direcionais, uma no azimute de 0° (vermelha) e a outra no azimute de —45° (azul). A fonte
vermelha encontra-se a mesma distancia das duas orelhas, por isso em todas as frequéncias o
tempo de chegada nas duas orelhas ¢ o mesmo. Dessa forma, em todas as frequéncias o detector
de coincidéncia central € ativado. No caso da fonte de azimute —45°, a fonte sonora esta mais
proxima da orelha esquerda do que da orelha direita do individuo, fazendo com que diferentes
detectores de coincidéncia sejam ativados de acordo com a frequéncia. Esses detectores de
coincidéncia geram diferencas de fase para cada frequéncia, conhecidas como atrasos de fase
interaural (IPD — do inglés Interaural Phase Delay). Quanto maior a frequéncia do sinal sonoro,

maior a [IPD gerada como mostra o exemplo da Figura 8 com duas frequéncias.

Figura 8 — Exemplificacao do modelo Jeffress.
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A preservagdo das [IPDs em suas respectivas frequéncias acarreta na preservagdo das
caracteristicas temporais da diferenca de tempo interaural de estrutura fina (TFS — do inglés
Temporal Fine Structure), que correspondem as rapidas variagdes com taxas proximas da
frequéncia central da banda. A ITD da estrutura fina é considerada a pista dominante para
localizagdo de fontes audiveis de frequéncia inferior a 1,5 kHz (WIGHTMAN e KISTLER,
1992). O presente trabalho visa a preservacao das pistas binaurais de sinais de frequéncia
inferior a 1,5 kHz, por esse motivo a ITD da estrutura fina € a pista que se deseja preservar.

Sinais com frequéncias mais altas (acima de 1,5 kHz) apresentam comprimentos de
onda menores do que a distancia entre as orelhas, por conta disso, o head shadow ¢é gerado e a
pista de ILD se torna responsavel pelo processo de localizacao. Dessa forma, essas frequéncias
nao contribuem para a localizagdo através da ITD da estrutura fina. Para mamiferos com cabeca
menor, como por exemplo em ratos, ¢ possivel detectar ITDs através de frequéncias mais
elevadas. Para sinais com frequéncia acima de 1,5 kHz o chamado de ITD do envelope temporal
(TE — do inglés Temporal Envelope), que corresponde as lentas variagdes em amplitude dos
sinais no dominio do tempo, ¢ a caracteristica responsavel junto com a ILD pela localizagao de

fontes sonoras pontuais.
2.2.4 Limite anatémico imposto pelo tamanho da cabeca humana no uso da ITD

Como ja discutido no Capitulo 2, a teoria duplex estabeleceu que o cérebro utiliza a
ITD como pista dominante para localiza¢do de sinais com frequéncia abaixo de 1,5 kHze a ILD
como pista dominante para sinais acima desse limite. Atualmente, ainda hd muita discussao
sobre o exato valor de frequéncia que separa a utilizacdo de cada uma das pistas, assim como
qual ¢ a contribuicao da pista nao dominante em cada banda no processo de localizagao.

Em HARTMANN e MACAULAY (2014) foi apresentada uma nova interpretagdo
sobre esse tema que questiona se realmente a I'TD ¢ a nica pista usada para a lateralizacdo de
fontes sonoras nas frequéncias abaixo de 1,5 kHz. Nessa anélise, os autores utilizam o modelo
esférico de cabeca para calcular a ITD gerada em diferentes azimutes entre 0° e £ 90°, através

da seguinte formula:

ITD = (3—“j sin(6) (1)
%
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em que a ¢ o raio médio da cabega humana (8,75 cm), v € a velocidade do som na temperatura
ambiente (340 m/s) e 6 (em graus) corresponde ao azimute da fonte sonora. Esse modelo nao
considera a distdncia da fonte, uma vez que existe pouca variacdo da ITD relacionada a
distancia, ao contrario da ILD que ¢ muito mais sensivel as variagdes da distancia da fonte até
a cabega. Segundo esse modelo, o maior valor de ITD ¢ de 763 us quando a fonte pontual esta
em campo aberto no azimute § = 90° como mostrado na Tabela 2.

A Figura 9 apresenta um diagrama que representa o0 mapeamento entre o azimute da
fonte pontual (apenas valores positivos) para uma diferenca de fase interaural (IPD), para cada

frequéncia, calculada através de:
IPD=ITD - w (2)

As IPDs sdo separadas em quatro quadrantes (A, B, C e D) que impactam diretamente
na capacidade de localizacdo. Os quadrantes C e D sdo considerados ambiguos e responsaveis
por gerar imagens da fonte pontual no lado contrario da posi¢do real da fonte. Esse efeito
indesejado ocorre quando a IPD ultrapassa 180° e foi documentado em experimentos com fones
de ouvido em BERNSTEIN e TRAHIOTIS (1985). Em SAYERS (1964) foi mostrado que IPDs
naregido B podem gerar a formagao de uma imagem atras do plano frontal assim como também
lateralizar imagens no lado contrario da cabega (plano sagital). YOST (1981) também
encontrou casos de lateralizacdo em hemisfério contrario a posicao original com IPDs na regido
B. Sendo assim, conclui-se que apenas as [IPDs do quadrante A contém informacao confidavel

para a correta lateralizagdo de fontes sonoras.

Figura 9 — Mapeamento de um azimute para uma IPD.
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Ainda na Figura 9, observamos que o azimute de 12,7° encontra-se em destaque pois,
segundo o modelo esférico da cabega, ¢ 0 maior azimute capaz de mapear totalmente a banda
de 1,5 kHz em IPDs dentro do quadrante A. A medida que a fonte de ruido ultrapassa esse valor
de azimute de 12,7°, uma banda de frequéncias acaba tendo IPDs fora do quadrante A (banda
critica), podendo interferir equivocadamente na lateralizagdo das fontes. Esse problema pode
ser analisado com mais detalhes através da Tabela 2 (coluna 3), onde € possivel verificar que
existe uma frequéncia limite para a informacao 1til de IPD de acordo com o azimute. Também
¢ possivel constatar que a medida que o azimute aumenta, maior ¢ a banda (banda critica) que
cai dentro de quadrantes nao confidveis. No caso do azimute de +90°, por exemplo, apenas por
volta de um quinto da banda de 1,5 kHz (327,65 Hz) apresenta IPDs no quadrante A, enquanto

que todo o resto (banda critica) se encontra em outros quadrantes.

Tabela 2 — Mapeamento de azimute para ITD, banda util e banda critica para localizagdo de
fontes direcionais baseados no tamanho médio da cabe¢a humana.

Azimute ITD Limite IPD IPD > xn/2 (B, C, D)
(%) Banda Util (BU) Banda Critica
0° 0 - -

+12,7° 167,7 ps 1500 Hz 0
+15° 197,47 us 1266 Hz 234 Hz
+30° 381,54 us 655,24 Hz 844,76 Hz
+45° 539,52 us 463,37 Hz 1036,63 Hz
+60° 660,77 us 378,34 Hz 1121,66 Hz
+75° 737 us 339,21 Hz 1160,79 Hz
+90° 763 us 327,65 Hz 1172,35 Hz

Na pratica, o que acontece ¢ o surgimento de uma terceira banda (banda critica),
representada na Figura 10 pelo sinal de interroga¢do. Nessa banda ndo h4d um consenso sobre
como e quais pistas sdo realmente utilizadas pelo cérebro no processo de lateralizacdo. Talvez
o raciocinio simplista da teoria duplex que em baixas frequéncias se utilize apenas ITD e acima
apenas ILD ndo seja binario, e sim algo cooperativo entre as duas pistas. E, talvez, por esse
motivo que as técnicas que preservam a ITF do ruido apresentam resultados tdo bons de

lateralizacdo, uma vez que a ITF preserva ambas as pistas simultaneamente.
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Figura 10 — Modificacdo da teoria duplex segundo a interpretagdo ecologica.
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Como resultado, o estudo em HARTMANN e MACAULAY (2014) conclui que a
explicagdo ecologica seria valida apenas se a cabeca humana fosse em torno de 50% menor.
Talvez no processo de evolucdo dos seres humanos, no qual a cabeca teve seu tamanho
constantemente aumentado ao passar dos anos, o cérebro tenha desenvolvido outros
mecanismos mais complexos de localizacdo dentro da banda critica além da ITD. Embora
importantes, essas consideragdes acerca dos limites anatomicos ndo serdo utilizadas nos
experimentos apresentados no trabalho. Entretanto, acredita-se que as mesmas possam ser Uteis

para proposicoes futuras de novas estratégias.

2.2.5 Peso da ILD na banda dominada pela ITD

Na se¢ao anterior, foram discutidos aspectos relacionados a anatomia da cabeca
humana, e que seu respectivo tamanho médio € responsavel por gerar valores de ITDs que sao
mapeadas em IPDs conflitantes no processo de localizagao de fontes sonoras pontuais. A partir
dai, foi mostrado que para cada azimute existe uma frequéncia que divide a banda comandada
pela ITD em banda util e banda critica. Nessa se¢do serd investigado se a ILD ¢ capaz de
contribuir de alguma forma dentro da banda critica para resolver os conflitos gerados.

Em HARTMANN, RAKERD ¢ CRAWFORD (2016) foi publicado um estudo que

avalia a influéncia da ILD no processo de lateralizagdo de tons senoidais com frequéncias de
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250 Hz, 500 Hz e 750 Hz em campo livre (sem fones de ouvido). Foram selecionadas cinco
pessoas para uma bateria de experimentos subjetivos de localizagdo em quatro situagdes

distintas:

i.  ILD naturalmente coerente com o azimute da fonte pontual;
ii. ILD=0;
iii.  ILD fixo com 6 dB em discordancia com a ITD;

1v. ILD fixo com 12 dB em discordancia com a ITD.

A primeira constatacdo ¢ que quando a ILD ¢ coerente com a ITD (Situagao i) ha uma
modesta melhoria na percepgao correta do azimute para tons em todos os valores de ITD ¢ a
eliminacdo das confusdes de localizacdo (direita-esquerda) que ocorrem quando a IPD
ultrapassa 180°. Aumentar a ILD para valores improvaveis de mesmo sinal (hemisfério) pode
piorar a percep¢ao de lateralidade, aumentando a confusdo front-back. Em experimentos com
ILD igual a zero (Situacdo ii) também foram reportados erros de inversao de hemisfério,
principalmente para a frequéncia de 750 Hz com azimutes acima de 60°. Nos experimentos
onde a ILD discorda em sinal (hemisfério) da ITD (Situagdes iii e iv), foi mostrado um efeito
chamado ITD slipped-cycle, que também pode gerar erros de inversdo de hemisfério. Como
conclusdo, o trabalho afirma que a ILD ¢ capaz de inverter o hemisfério de sinais actsticos com
frequéncias pertencentes a banda da ITD, demonstrando que a teoria duplex ndo ¢ uma regra

que estabelece que apenas uma pista comanda individualmente cada banda.

2.2.6 Localizacao versus lateralizacio de fontes sonoras direcionais

Uma duvida recorrente € relacionada as diferencas conceituais de localizagao e
lateralizagdo de fontes sonoras direcionais. A localizacao ¢ a habilidade de determinar a posi¢ao
de uma fonte sonora em um campo aberto (sem fones de ouvido). Lateralizagdo, por outro lado,
¢ relacionada a posicdo virtual do som percebido dentro da cabeca para estimulos aplicados
com fones de ouvido (PLENGE, 1974). A Figura 11 apresenta a representagdo de dois

individuos tentando localizar (esquerda) e lateralizar (direita) uma fonte sonora direcional.
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Figura 11 — Individuo localizando fonte sonora em campo aberto (esquerda) e lateralizando
fonte sonora com o auxilio de fones de ouvido (direita).

M ¢ 45

&g

O processo de localizagdo de uma fonte ¢ mais complexo e permite o julgamento da
direcdo aparente (azimute e elevagdo) e da distancia desta fonte em campo aberto. A localizacao
se baseia na integragdo sensorial de uma ampla gama de pistas e ainda ndo ha um consenso do
peso de cada uma delas nesse processo. Experimentos praticos de localizacdo sdo mais
completos, porém sdo custosos, visto que demandam uma consideravel infraestrutura como
sistemas de som e camaras anecoicas ou reverberantes.

Experimentos de lateralizagdo sdo na pratica muito menos custosos, pois demandam
apenas um computador e um par de fones de ouvido. Os efeitos reais de campo aberto
relacionados ao ambiente, assim como o azimute, sdo emulados através de fungdes de
transferéncia relacionadas a cabega (HRTF — do inglés Head-Related Transfer Function) que
mapeiam o caminho acustico entre a fonte sonora e cada uma das orelhas do ouvinte. Essas
fungdes de transferéncia sao obtidas em experimentos em campo aberto com a utilizagdo de um
torso e cabeca de um manequim. Na pratica, essas HRTFs modificam os sons que chegam a
cada uma das orelhas dando ao usuario de fones de ouvido a sensagdo subjetiva associada a

uma cena acustica determinada.

2.3 GRAUS E TIPOS DE PERDAS AUDITIVAS

O problema que estamos tentando resolver neste trabalho surge devido a necessidade
do uso de aparelhos auditivos para compensar as chamadas perdas auditivas. As caracteristicas
da perda auditiva em um individuo dependem do tipo e da gravidade do problema que a causou.
Uma forma muito utilizada para avaliar o grau e o tipo de perda auditiva ¢ o exame

audiométrico, aplicado por médicos e fonoaudidlogos. Nesse exame, o profissional classifica o
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grau da perda auditiva através de uma escala, como por exemplo a apresentada por DAVIS e
SILVERMAN (1970). Segundo essa escala, uma pessoa normal tem, por exemplo, a capacidade
de ouvir sons de intensidade inferior a 25 dB de nivel de pressao sonora (SPL — do inglés Sound
Pressure Level). Caso nao consiga, o individuo ¢ considerado com perda auditiva. As perdas
sdo classificadas conforme a intensidade sonora minima que um individuo ¢ capaz de escutar e

sdo divididas conforme os seguintes graus:

= Leve (26 a 40 dB SPL): as pessoas geralmente nao percebem que estdo ouvindo menos
e tendem a aumentar progressivamente a intensidade da voz. Nesse grau, os sons de
menor intensidade sdo cada vez mais dificeis de serem escutados e conversar em
ambientes ruidosos torna-se uma tarefa dificil.

= Moderada (41 a 70 dB SPL): quando a perda ¢ moderada quase nenhum som de fala
pode ser percebido em nivel de voz natural. Geralmente ¢ nesse grau que as pessoas
comecam a buscar ajuda de médicos e fonoaudidlogos visando a sanar o problema.

= Severa (71 a90 dB SPL): quando a perda ¢ severa, nenhum som de fala se torna audivel
em nivel normal de intensidade de voz e conversas em grupos se tornam praticamente
impossiveis.

* Profunda (acima de 91 dB SPL): a perda auditiva profunda impede que as pessoas
escutem a maioria dos sons, percebendo apenas sons graves que transmitem vibragdo

como um avido, trovao, etc.

A Figura 12 mostra um diagrama que resume cada um dos graus de perda auditiva em
termos de frequéncia e intensidade segundo DAVIS e SILVERMAN (1970). Além disso,
alguns dispositivos como aspirador de pd, motocicleta, piano, entre outros, sao posicionados

em relacdo a intensidade e frequéncia que eles emanam sonoramente.
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Figura 12 — Relagdo entre os diferentes graus de perdas auditivas com sons encontrados no
cotidiano.
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Fonte: (AUDIOMAX, 2016).

A érea em cinza mais escuro na Figura 12 corresponde a intensidade e frequéncia da
fala, mostrando que mesmo perdas leves ja sdo capazes de comprometer a compreensao de uma
simples conversa. Na pratica, pessoas com perdas auditivas ndo conseguem ouvir alguns tipos
de sons. Pessoas com perdas severas ou profundas podem ndo conseguir ouvir qualquer som de
fala, a ndo ser que sejam pronunciados em uma intensidade muito maior que a normal e a uma
curta distancia. Individuos com perdas moderadas sdo capazes de ouvir alguns determinados
tipos de sons enquanto outros nao. Em particular, alguns fonemas, geralmente as consoantes,
podem simplesmente ndo ser escutados. Para tornar esses sons audiveis, aparelhos auditivos
fornecem amplificacdo seletiva visando a compensar as perdas e corrigir o problema.

Além do grau da perda auditiva, os profissionais devem determinar também através da
audiometria o tipo de perda auditiva que o individuo apresenta. Esse diagnéstico ¢ muito

importante e pode indicar o tipo de tratamento que sera necessario. Existem trés principais tipos
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de perda auditiva, a condutiva, a neurossensorial e a mista, que serdo apresentadas a seguir
(MALTBY, 2005).

Uma perda auditiva condutiva se deve a problemas na orelha externa e média que
impedem que o som chegue efetivamente até a orelha interna. Por exemplo, um bloqueio ou
ma-formacdo na orelha média sdo capazes de impedir que os ossiculos (martelo, bigorna e
estribo) vibrem de maneira correta. As causas mais comuns desse tipo de perda sdo infecgdes
na orelha média ou ruptura da membrana timpanica. Geralmente a perda condutiva ¢ temporaria
e pode ser tratada com medicamentos ou cirurgia. Entretanto, existem algumas perdas
condutivas que ndo podem ser tratadas, esses casos sdo chamados de perdas condutivas
permanentes. Nessas situagdes, podem-se utilizar implantes de orelha média ou aparelhos
auditivos convencionais.

A perda auditiva neurossensorial ¢ o resultado de um problema na orelha interna, mais
precisamente quando as células ciliadas da coclea estdo ausentes ou danificadas, por isso esse
tipo de perda ¢ geralmente permanente. As células ciliadas sdo responsaveis pela producdo de
sinais elétricos que o cérebro utiliza para interpretar corretamente o som. E também conhecida
como “surdez neural” e ¢ o tipo de perda auditiva mais comum.

Algumas pessoas apresentam perda auditiva apenas em altas frequéncias, a isto se
chama surdez parcial. Nesses casos apenas as cé¢lulas ciliadas da base da coclea estdo
danificadas enquanto que as células da parte interna da cdclea, responsaveis pela captacdo das
baixas frequéncias, permanecem intactas.

Existem diversas causas para este tipo de perda, como:

» Hereditariedade/genética;

= Perda auditiva ocasionada por excesso de ruido;

= LesOes na cabega;

= Determinadas medicagdes que causam danos as células ciliadas;
= Doengas como sarampo, caxumba, meningite;

= Envelhecimento;

= Congénitas;

=  Tumores no nervo auditivo.

Na Figura 13 ¢ mostrada uma ilustracdo da cdclea, sendo colocadas em evidéncia
(colorido) as células ciliadas. Vale ressaltar que as células localizadas na base da coclea sao

responsaveis por converter em sinais elétricos as componentes de alta frequéncia dos sinais
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sonoros, enquanto que na parte central estdo as células que convertem os sinais de baixa

frequéncia.

Figura 13 — Ilustracdo da coclea com énfase nas células ciliadas separadas por bandas de
frequéncia.

Células
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Fonte: (MED-EL, 2012).

Por fim, as perdas auditivas mistas s3o combinac¢des de perdas auditivas condutivas e
neurossensoriais. E o resultado de problemas na orelha externa, média e interna. As opgoes de

tratamento variam desde medicamentos, cirurgia, aparelhos auditivos até implantes cocleares.

2.4 PRINCIPAIS MODELOS DE APARELHOS AUDITIVOS

Aparelhos auditivos sao dispositivos utilizados para corrigir parcialmente as
deficiéncias associadas a perdas auditivas (DILLON, 2001). A principal mudanga que os
aparelhos vém sofrendo com o passar do tempo esta relacionada com a reducdo de tamanho. A
histéria desses dispositivos pode ser separada em cinco momentos: acustico, carbono, vacuo,
transistor e digital. A ultima dessas eras ¢ exatamente a que estamos presenciando hoje,
prometendo avangos jamais esperados em eras anteriores.

Os principais elementos que compdem um aparelho auditivo digital sdo:

* Um ou mais microfones para converter o som em eletricidade;

=  Um amplificador para aumentar a poténcia do sinal elétrico, de acordo com a perda do
usuario;

* Um alto-falante miniatura chamado receiver, que converte de volta os sinais elétricos

para sinais sonoros;
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* Uma forma de acoplamento do som amplificado com o canal auditivo;
» Uma bateria para alimentar o sistema.
Existem basicamente dois grupos principais de aparelhos auditivos, os BTEs (behind-
the-ear) e os ITE (in-the-ear), que diferem devido a forma com que sdo posicionados na orelha
dos usuérios. Cada um destes grupos apresenta ainda outras subdivisdes que serdo apresentadas

a seguir.

2.4.1 Aparelhos BTE (Behind-The-Ear)

Os aparelhos chamados BTE (behind-the-ear), como o proprio nome sugere, utilizam
a orelha para sustentagcdo do aparelho. Sdo muito robustos pois podem ser utilizados para todos
os tipos de perdas auditivas, desde as suaves até as mais severas. O som gerado pelo aparelho
¢ transmitido acusticamente via tubo até¢ um molde personalizado conectado ao canal auditivo
do individuo. A passagem das ondas sonoras pelo tubo até chegar a membrana timpanica pode
afetar a qualidade do som. Existem diferentes modelos de molde que podem ser utilizados
nesses aparelhos, dependendo da necessidade do paciente (BORISAGAR, THANKI e
SEDANI, 2019).

Na Figura 14 ¢ apresentada uma ilustracdo de um aparelho auditivo do tipo BTE
modelo Dalia da fabricante Phonak ®, assim como a localizacdo (esquerda) e indicagdo (direita)
de seus principais componentes. Ainda na Figura 14 ¢ possivel observar que existe nesses
aparelhos uma indicacao de lado direito e lado esquerdo, evitando que usuérios que utilizam
aparelhos em ambas as orelhas invertam as posi¢des. O botdo de programagdo serve para
modificar alguns parametros de configurag¢do dos aparelhos de acordo com determinadas cenas
acusticas visando melhorar a qualidade do som recebido pelo usuario. Pode ser utilizado um ou
mais microfones, dependendo do modelo, ressaltando que aparelhos com mais microfones
geralmente apresentam uma qualidade superior aos de microfone tinico. O som do aparelho ¢
produzido pelo alto-falante, que nesse modelo encontra-se dentro do corpo do aparelho. A onda

de saida passa pelo gancho, tubo auditivo e molde até chegar ao canal auditivo do usuario.
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Figura 14 — Ilustracdo de um aparelho BTE modelo Dalia da fabricante Phonak.
1) Indicador de direita/esquerda
2) Compartimento da bateria
3) Controle de volume
® 4) Botao de programacao
/. 5) Entrada de microfone
6) Saida de som
7) Tubo auditivo
8) Molde cléssico

Fonte: (PHONAK, 2012).

2.4.2 Aparelhos ITE (In-The-Ear)

O préximo grupo de aparelhos auditivos mostrado ¢ o ITE (in-the-ear), conhecido
também como aparelho auditivo customizado. Esses aparelhos sdo fabricados individualmente
para encaixar perfeitamente na orelha dos individuos e sdo indicados para os mais variados
tipos de perdas auditivas (POPELKA et al., 2016). Na Figura 15 ¢ apresentada uma ilustragao
de um aparelho auditivo ITE classico (esquerda), assim como uma descricdo de cada um de

seus componentes (direita).

Figura 15 — Ilustracao de um aparelho ITE.

1) Concha personalizada

2) Alto-falante (saida de som)
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4) Microfones protegidos

5) Botao de programacao

6) Indicacgdo de direita/esquerda
7) Controle de volume

8) Ventilagao

Fonte: (PHONAK, 2013).

2.4.3 Aparelhos Binaurais

Em mais de 80% de todos os pacientes com problemas auditivos, ambas as orelhas
estdo afetadas pela reducdo na habilidade auditiva. Isto significa que nesses casos os pacientes
deveriam utilizar aparelhos auditivos em ambas as orelhas (WEIGMANN, 2014). Geralmente

esses aparelhos sao do tipo bilateral, ou seja, operam de maneira independente sem compartilhar
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qualquer tipo de informagdo entre si. Nesse caso, torna-se muito dificil controlar ou preservar
as pistas binaurais das fontes sonoras, afetando a localizagdo das mesmas.

O termo aparelho binaural ndo se refere a um tipo especifico de aparelho, mas sim a
capacidade que um aparelho possui de se comunicar com o outro (contralateral). Essa
funcionalidade permite que os procedimentos de reducdo de ruido utilizem informacgao
proveniente de ambos os aparelhos cooperativamente. Isso aumenta a amostragem espacial dos
sinais assim como o potencial dos métodos de reducgao ruido e a possibilidade de controle sobre

a preservacgao da localizagao das fontes sonoras (DILLON, 2012).

2.5 METRICAS DE AVALIACAO DA FALA PROCESSADA

Nessa secdo serao apresentadas as métricas objetivas utilizadas no trabalho para
avaliar a qualidade e inteligibilidade da fala contaminada e processada pelos métodos de
reducdo de ruido analisados.

O desempenho de um método de reducao de ruido pode ser avaliado tanto com
experimentos psicoacusticos de audi¢do quanto com medidas objetivas. Experimentos
psicoacusticos envolvem a comparagao da fala original e processada por um grupo de pessoas
que escutam e avaliam, pontuando dentro de uma escala predeterminada. A avaliagdo objetiva,
por sua vez, ¢ feita através de uma comparagdo matematica entre os sinais de fala original e
processado (LOIZOU, 2013).

Qualidade ¢ um atributo altamente subjetivo e por isso dificil de avaliar de maneira
confidvel. A qualidade ¢ uma medida de como uma pessoa entende uma frase, que inclui
atributos como “naturalidade”, “rugosidade”, entre outros. A qualidade possui muitas
dimensdes para se enumerar. A inteligibilidade, por sua vez, mede o gque uma pessoa esta
entendendo, o que estd ligado ao contetdo das palavras proferidas, ou seja, a informagao
desejada.

As técnicas de processamento de sinais desenvolvidas nesse trabalho sdo aplicadas no
dominio da frequéncia. A conversao desses sinais do dominio do tempo para o dominio da
frequéncia ¢ realizada através da transformada de Fourier. Devido ao comportamento nao
estacionario dos sinais de fala, a transformada de Fourier de tempo discreto (DTFT — do inglés
Discrete-Time Fourier Transform) ndo ¢ indicada, pois demanda longas janelas de anélise que
acabam omitindo importantes transigdes no contetido espectral dos sinais. Por esse motivo a

transformada de Fourier de Tempo Curto (STFT — do inglés Short-Time Fourier Transform) &
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utilizada, pois aplica a DTFT em curtos periodos de tempo (trechos) nos quais os sinais de fala
podem ser considerados estaciondrios. A conversao de um sinal no dominio do tempo para o

dominio da frequéncia utilizando a STFT ¢ definida como:

) 27,

YLK =S ymyw(A—mye N 3)

m=—00

onde k ¢ o indice que indica o bin, 4 indica o trecho analisado, y(m) € o sinal de entrada no
dominio do tempo, w(m) € a janela de andlise, m o indice das amostras no tempo e N o total de

bins da STFT.
2.5.1 Avaliacio objetiva de qualidade

A década de 1990 foi marcada pelo crescimento do trafego de sinais de fala em redes
de pacotes como, por exemplo, a tecnologia de voz sobre IP (VOIP). Entretanto, nessa época
ndo haviam medidas objetivas eficientes de qualidade da fala capazes de avaliar as distor¢des
geradas por esse tipo de sistema de comunicacdo. Problemas como atraso varidvel da rede,
perda de pacotes e as distor¢cdes geradas pelos codificadores-decodificadores (CODECsS)
geravam medidas de qualidade imprecisas para os algoritmos disponiveis na época.

Foi entdo que no ano 2000 a Unido Internacional de Telecomunicac¢des (ITU — do
inglés International Telecommunication Union) selecionou uma nova medida objetiva de
qualidade mais confiavel, levando em consideracdo varios problemas classicos das redes
telefonicas chaveadas por pacote. Assim nasceu a Avaliacdo Perceptual da Qualidade da Fala
(PESQ — do inglés Perceptual Evaluation of Speech Quality) descrita em RIX et al., (2001), e
atualmente definida na recomendagdao P.862 da ITU-T (ITU, 2000). Como mencionado
anteriormente, essa métrica foi concebida para avaliar a qualidade de sinais de fala da rede
telefonica (narrow band - até 4 kHz). O resultado nessa versao de PESQ (PESQ raw) ¢
apresentado em uma escala entre 0,5 e 4,5.

Alguns anos depois uma versao estendida de PESQ, visando avaliar sinais de banda
larga, foi desenvolvida e regulamentada em (ITU, 2007). Nessa versao foi incluida uma fungao
de mapeamento que permite uma comparagdo linear com uma famosa métrica subjetiva de
qualidade chamada Pontuagdo Média de Opinido (MOS — do inglés Mean Opinion Score) (ITU,

2003) conhecida como MOS-LQO. O MOS utiliza uma escala de cinco niveis conhecida com
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avaliagdo de categoria absoluta (ACR — do inglés Absolute Category Rating). A Tabela 3

apresenta a relagdo entre os resultados MOS-LQO e a escala ACR.

Tabela 3 — Mapeamento MOS-LQO na escala ACR.

MOS-LQO Qualidade (ACR)
5 Excelente
4 Bom
3 Razoavel
2 Ruim
1 Péssimo

2.5.2 Avaliac¢ao objetiva de inteligibilidade

No presente trabalho, a avaliagcdo objetiva da inteligibilidade ¢ realizada através da
diferenga entre a razdo sinal-ruido ponderada pela inteligibilidade (ISNR — do inglés
Intelligibility Weighted SNR) de entrada e da saida, proposta por GREENBERG, PETERSON
e ZUREK (1993) e definida como:

AISNR =" I,(SNR

i=1

(D)= SNR,, (1)) 4

em que o indice i indexa cada uma das faixas de 1/3 de oitava de banda na qual a SNR sera
avaliada; SNR;,(i) ¢ a SNR do sinal de entrada do sistema de reducdo de ruido na faixa i; e
SNR..: € a SNR do sinal de saida na mesma faixa i. A fun¢do de importancia da banda (/;), que
multiplica as diferengas de SNR, ¢ definida em ACOUSTICAL SOCIETY OF AMERICA
(1997). A ISNR reflete quanto a inteligibilidade da fala ¢ melhorada pelos métodos de redugao
de ruido, sem levar em conta a distor¢do da fala (BENESTY, MAKINO e CHEN, 2005).

2.6 METRICAS DE AVALIACAO DA PRESERVACAO DA LOCALIZACAO
A seguir sdo apresentadas as métricas para a avaliagcdo da preservacdo da localizagdo

espacial. As métricas selecionadas sdo utilizadas para medir os erros entre pistas binaurais dos

sinais de entrada e saida do sistema de redugao de ruido.
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2.6.1 Erro de ITD

O erro de ITD ou AITD ¢ calculado como a diferenga entre a ITD dos sinais que
chegam aos microfones de referéncia e a ITD dos sinais que sdo enviados aos alto-falantes dos
aparelhos auditivos. O erro de ITD ¢ calculado no dominio da frequéncia para todas as

frequéncias até o limite (K) equivalente a 1,5 kHz.

ITD (k,A)-ITD. (k,A
AITD:lii‘ i (K, 2)=TTD,, (K, 1)

)
L33 T
em que [TD;.(k,A) e ITDoudk,A) sdo, respectivamente, as ITDs dos sinais de entrada e saida no

bin k e frame 4. O erro de ITD pode ser calculado tanto para a fala quanto para o ruido.
2.6.2 Erro de ILD

O erro de ILD ¢ uma métrica calculada utilizando frequéncias acima de 1,5 kHz, de
acordo com a teoria duplex. Quando seu valor ¢ nulo, assume-se que ambos os sinais de entrada

e saida de um aparelho auditivo possuem a mesma ILD. O erro de ILD ¢ calculado como:

L N
AILD:lZ Y [10log,, ILD,, (k. 4)-10log,, ILD,, (k. 1) (6)

A=1 k=K+1

em que /LDjn(k,2) e ILD.u(k,A) sdo, respectivamente, as ILDs dos sinais de entrada e saida no
bin k£ e frame 4; K ¢ o indice associado a frequéncia de 1,5 kHz; e N é o nimero maximo de bins
da representacdo no dominio da frequéncia. O erro de ILD pode ser calculado tanto para a fala

quanto para o ruido.
2.6.3 Avaliacio psicoacustica

O procedimento de avaliagdo psicoactstica aplicado neste trabalho consiste em
submeter um grupo de pessoas pré-selecionadas (voluntarios) a audigao, via fones de ouvido,
de determinados arquivos de dudio contendo apenas ruido, processado ou nio processado, €

registrar resultados referentes a percepcdo do azimute da fonte sonora. Para facilitar o
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procedimento, uma ferramenta foi desenvolvida no programa MatLab® com uma interface
grafica intuitiva, submetendo o voluntério as etapas de aprendizado, treinamento e avaliagao.
O procedimento de selecao dos voluntarios, assim como mais detalhes sobre a metodologia e o

programa desenvolvido podem ser encontrados no Capitulo 4 e Apéndice A.



55

3 FILTRAGEM WIENER MULTICANAL PARA REDUCAO DE RUIDO

Técnicas de reducao de ruido sdo muito conhecidas na literatura e sao exploradas nos
mais variados cenarios. Filtros seletores de frequéncia sao um exemplo classico, geralmente
aplicados quando o sinal de interesse e o ruido interferente ndo ocupam a mesma a banda de
frequéncia. Entretanto, existem casos onde o sinal de interesse e o ruido estdo com seus
respectivos espectros sobrepostos. Nesses casos, técnicas de filtragem estatistica sdo muito
utilizadas e tentam separar informacgao e ruido através de suas caracteristicas estatisticas para
entdo reduzir/eliminar o ruido presente nos sinais de interesse. Uma técnica de filtragem
estatistica muito utilizada é chamada de filtragem Wiener (WIENER, 1949), possuindo uma
ampla gama de aplicacdes que engloba além de reducdo de ruido, predigdo de sinais,
cancelamento de eco e interpolacdo. O diagrama da Figura 16, exemplifica o problema de

filtragem estatistica.

Figura 16 — Diagrama em blocos do problema de filtragem estatistica.

Resposta

Desejada
d(n)

Filtro Saida
n
Entrada L LTI — > —|—
din) —
h

e(n)

Erro de

Estimacao

Como podemos observar na Figura 16, o sinal de entrada y(n) é processado por um
sistema linear e invariante no tempo (LTI — do inglés Linear and Time Invariant) h para
produzir uma saida d(n) mais proxima possivel (em algum sentido) do sinal desejado d(n). Para
tal, ¢ necessario encontrar o conjunto de coeficientes 6timos do sistema que minimize o sinal
de erro de estimacao e(n). O filtro que tem como objetivo minimizar o erro quadratico médio €

conhecido como filtro de Wiener.
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Assumindo-se sinais reais, a saida do filtro ¢ dada pela convolucao entre o sinal de

entrada y(n) e a resposta ao impulso do sistema LTI, resultando em

. N-1
d(n)=>_hy(n-k) (7)
k=0
ou na forma vetorial em

d(n)=h"y(n) (8)

em que h =1 ho, hi,. hy-1]" representa o vetor de coeficientes do filtro de Wiener e y(n) = [

.....

y(n), y(n—1), ... y(n—N+1) 1T é o vetor das amostras de entrada no dominio do tempo. O erro

de estimagdo ¢ dado por

e(n)=d(n)—d(n)

9)
=d(n)-h"y(n).

Embora esses filtros possam ser implementados com respostas infinitas ao impulso
(IIR — do inglés Infinite Impulse Response), estruturas com respostas finitas (FIR — do inglés
Finite Impulse Response) sdo geralmente preferidas devido a sua inerente estabilidade. Um
exemplo de uma versao FIR de um filtro de Wiener ¢ apresentado na Figura 17. Os blocos

denominados q! denotam atraso de uma unidade de tempo.

Figura 17 — Diagrama em blocos de um filtro de Wiener com N coeficientes.

Entradaé - |y 1 »(n=2) ] y(n—N+1)
. > e :
3(n) q q q :
- Resposta
- Desejada
...... : d(n)
- d(n)
T s
e(n)
Erro de

estimacao
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A fungdo custo do filtro de Wiener (Jwr) € definida como o erro médio quadratico

E{e*(n)}, onde o operador F{-} corresponde ao valor esperado da varidvel entre chaves,
resultando em
S = Be* (n)} = B{[d(n)~h"y(n)]'}

= B{d*(n)} —2h" E{y(n)d(n)} +h" E{y(n)y" (n)}h (10)
= E{d*(n)}-2h"r,, +h'R h

em que o vetor rys = B{y(n)d(n)}, de dimensdo (Nx1), é o vetor de correlagdo cruzada entre o

vetor de entrada e o sinal desejado e Ryy = E{y(n)y"(n)} é a matriz de autocorrelagio (NxN) do

sinal de entrada (si). A fun¢do custo Jwr terd seu valor minimo quando todos os valores do

vetor gradiente forem iguais a zero, de forma que

OJ
Oh,

1

=O=2E{e(n)%} para 1=0,1,...,N-1 (11)

Utilizando-se (9) em (11) chega-se em

ag}\lVF_z_ZE{e(n)y(n—i)}zo para i=0,1,...,N-1 (12)

A equacdo (12), fornece uma visdo das condi¢des necessarias para que a fungdo custo
Jwr atinja seu valor minimo. Em resumo, o erro de estimacao e(n) deve ser ortogonal ao sinal
de entrada y(n) para que o valor esperado do produto entre eles seja igual a zero. Este principio
¢ conhecido como principio da ortogonalidade da filtragem linear 6tima (BERTEIN e CESCHI,

2007). Por fim, arranjando-se (12) na forma vetorial encontra-se

%:—2% +2h"R, =0 (13)
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Rearranjando-se (13), os coeficientes 6timos sdo dados por
h_=Rr (14)

A mesma ideia pode ser aplicada no dominio da frequéncia. Pode-se utilizar o mesmo
diagrama apresentado na Figura 16. Entretanto, agora as variaveis sao fun¢do ndo mais do
tempo discreto, mas associadas aos indices de cada trecho (frame) e bin, assumindo-se que a
transformacio dos sinais é obtida através da STFT. Dessa forma, a saida d(1,k) do frame A-
¢simo e k-¢simo bin € calculada através da multiplicagdo da STFT do sinal de entrada y(A4,k)

pela resposta em frequéncia do filtro /(k) de forma que

d(A,k) = (A, k)h(k). (15)

O erro de estimacao, por sua vez, ¢ calculado como,

e(A,k) =d(A,k)—d(A,k)

(16)
=d(A,k)—y(4,k)h(k)
e a fung¢ao custo resulta em
Sy (k) = B{e* (2, k)}
= B{[d(2, k)~ h(k) (2, k)T’ }
= B{[d(2,k) = h(k) (2, )] [d (A, k) — h(k) (4, )]} (17

= B{d(A,k) [} —h(k)E{d" (A,k)y(2,k)}
~h"(K)E{y (A,k)d(4,k)}
+ h(K) [ B y(A.K) [}

em que a densidade espectral de poténcia do sinal de entrada y(n) e do sinal desejado d(n) sao

dadas respectivamente por

P, (k)= E{| y(A. k) '}, Py (k)= B{|d(A,k) "} (18)
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e a densidade espectral de poténcia cruzada entre os sinais y(n) e d(n) ¢
P, (k)= P, (k)= B{y(4,k)d" (2,k)} . (19)

O indice 4 foi suprimido em fun¢do da suposi¢do de estacionariedade dos sinais.

Reescrevendo (17), chega-se na funcao custo,

Jwe(k) = E{| e(k) '}

: L 20
= ()~ WP, (0) 1 ()P, () + | () F P.(K) 0

Derivando-se (20) e igualando a zero, chega-se enfim na equagdo geral do filtro de Wiener no

dominio da frequéncia

P, (k)
Pk

y

h(k) = 21)

E importante destacar que os coeficientes do filtro 4(k) sdo geralmente complexos
devido aos valores de Pg,(k) serem também geralmente complexos. O processo de filtragem
utilizado nesse trabalho ¢ realizado no dominio da frequéncia. Dessa forma, a partir da proxima
secdo, a menos que estritamente estabelecido, todas as variaveis apresentadas referem-se a sua
representacdo no dominio da frequéncia. A nomenclatura utilizada estabelece que letras
maiusculas e mintisculas em negrito representam matrizes e vetores, respectivamente, enquanto
que letras minasculas em italico sdo associadas a variaveis escalares e maiusculas em italico

sao constantes.

3.1 FILTRO DE WIENER MONOCANAL PARA REDUCAO DE RUIDO

Como citado no inicio do capitulo, a técnica de filtragem Wiener possui aplicagdes em
problemas de diferentes naturezas. Nesta secdo o foco estara na redugdo de ruido, uma vez que
esta ¢ a aplicacdo alvo do presente trabalho. Para a particularizagdo da estrutura genérica da
filtragem Wiener apresentada na Figura 17 para a aplicagdo em redugdo de ruido, duas

consideracdes devem ser feitas. A primeira delas é
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y(A, k) =x(A,k)+Vv(Ad,k) (22)

que significa que o sinal de entrada no dominio da frequéncia y(4,k) ¢ composto por uma parcela
chamada de sinal de interesse (fala), dada por x(4,k), e um ruido aditivo, chamado de v(4,k). A

segunda consideragdo ¢ com relacdo ao sinal desejado d(4,k), mostrado na Figura 16, onde
d(A,k) = x(A,k) (23)

ou seja, o sinal desejado ¢ igual ao sinal de fala.
Assumindo que a fala e o ruido sdo variaveis aleatdrias independentes de média zero
e substituindo (22) e (23) em (19), chega-se na defini¢do da densidade espectral cruzada, entre

o sinal de entrada e o sinal desejado, dada por

P, (k) = B{x(A,)[x(A,k)+ (A, k)]'}
= B{x(A,5)x (A, k)} + Bix(A, k) (A, k)} (24)
=P.(k)

que ¢ igual a densidade espectral de poténcia do sinal de fala. Substituindo agora (22) e (23)

em (18), tém-se

P (k) = E{[x(4,k) +v(4,©)][x(1, k) +v(4, ]
= E{x(1,k)x (A, k)} + B{v(A, k) (A,k)}
+E{x(A, k)W (A, k) + B{x(A, k) (A,k)}
= P.(k)+F.(k)

(25)

e, portanto, a densidade espectral de poténcia de entrada ¢ igual a soma das densidades
espectrais de poténcia do sinal de fala e do ruido. Finalmente, substituindo as equagdes (24) e

(25) em (21), obtém-se a equagdo do filtro de Wiener para reducdo de ruido:

 P.(k)+ P (k) (20)
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Em aplicacdes praticas, ndo € possivel acessar diretamente o sinal de fala limpo x(4,k)
e, por consequéncia, ndo ¢ possivel calcular diretamente a densidade espectral de poténcia do
sinal de fala Px(k) exigida para calcular os coeficientes do filtro, conforme (26). Todavia,
existem outras maneiras de calcular esse valor. Em aplicagdes com sinais de fala, com uma
fonte de ruido ininterrupta, por exemplo, existem basicamente dois momentos, um em que ha
apenas o ruido (y(4,k) = v(4,k)) e outro em que hé ruido e fala (y(4,k) = x(4,k)+v(4,k)). Sendo
assim, uma pratica comum para a estimacao das densidades espectrais de poténcia desejadas
baseada na utilizacdo de um detector de fala (VAD — do inglés Voice Activity Detector) que
funciona como um classificador ora indicando a presenca de apenas ruido ou fala e ruido. Nos
frames em que haja apenas ruido, apenas a densidade espectral de poténcia do ruido P.(k) ¢
estimada, quando houver fala e ruido apenas a densidade espectral do sinal de entrada P,(k) ¢

estimada.

Figura 18 — Utilizacao de um detector de fala para selecionar a densidade espectral de
poténcia a ser estimada.

y(A,k) VAD
|
| FALA+RUIDO
P, (k)
“e—P, (k)

Com as densidades espectrais de poténcia do ruido e do sinal de entrada estimadas,
assumindo que fala e ruido sdo independentes, ¢ possivel estimar a densidade espectral de

poténcia da fala a partir de
P.(k)y=P,(k)~P,(k). 27)
3.2 FILTRO DE WIENER MULTICANAL PARA REDUCAO DE RUIDO
Nas secoes anteriores foram apresentadas as derivagdes da filtragem Wiener com uma

unica entrada (monocanal) nos dominios do tempo e frequéncia, assim como a particularizagao

da estrutura visando a reducdo de ruido no dominio da frequéncia. O objetivo desta secdo €
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ampliar essas defini¢des para sistemas mais complexos compostos por multiplos canais de
entrada (multicanal) aplicados especificamente em aparelhos auditivos binaurais. A Figura 19
apresenta em blocos a configuragao basica de um sistema de redu¢do de ruido em um aparelho
auditivo binaural multicanal. Cada aparelho auditivo possui um conjunto de M microfones. Os
sinais captados por ambos conjuntos de microfones sdo compartilhados pelos dois aparelhos
auditivos. Essa troca de informac¢do ocorre através de comunica¢do sem fio e tem seu atraso
desconsiderado nesse trabalho. O bloco denominado “Controle Binaural” ¢ responsavel por
processar todas as informacdes dos 2M microfones para gerar os coeficientes dos filtros do
aparelho auditivo esquerdo wi(k) e direito wr(k). Por fim, os sinais filtrados zL(4,k) e zr(4,k)
sdo enviados aos seus respectivos alto-falantes apos a reconstru¢do do sinal no dominio do

tempo utilizando, por exemplo, a técnica de overlap-and-add (CROCHIERE, 1980).

Figura 19 — Configuragdo de um aparelho auditivo binaural.
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O sinal do n-ésimo microfone do aparelho auditivo esquerdo (L) no dominio da

frequéncia pode ser expresso como

Y ak) =3, (A k) + v (A,K), m=1,...,M (28)

assim como o sinal que chega aos microfones do aparelho auditivo direito (R) ¢ definido como

Ve (k) =xg (A, k) + v, (A, k), m=1,....M (29)



63

Por fim, os vetores yi € yr de dimensdao M sdao empilhados para dar origem ao vetor

de entrada binaural y(k) de dimensao 2M

yL,l(/lak) yR,l(/lak)
LAk o (4K LAk
yoay=| O <] e ,y(z,k){” )} (30)
: ; Yr (4,5)
yL,M(ﬂ“ak) yR,M(;tak)

O vetor do sinal de entrada pode ser escrito como y(4,k)=x(4,k)+v(4,k), em que x(4,k)
e V(4,k) sdo definidos de maneira similar ao vetor y(4,k). As matrizes de coeréncia do sinal de

entrada @yy(k) e do ruido ®w(k) sdo estimadas com o auxilio do VAD e definidas como

@, (k) = Biy(A,k)y" (4,k)}, G1)
@, (k)= E{v(A,k)V"(1,k)}.
Considera-se que o sinal de fala ¢ independente do sinal de ruido, o que permite que a

matriz de coeréncia da fala seja estimada como
@, (k)= (k)-D, (k) (32)

Como mostrado na Figura 19 e em (30) os aparelhos auditivos binaurais sdo
geralmente compostos por multiplos microfones. Geralmente os microfones frontais (m=1) na
Figura 19 sdo escolhidos como os microfones de referéncia em cada aparelho (esquerda/direita).

Seus respectivos sinais sdo definidos como
yL,REF(/l’k)quy(ﬂﬂk)» yR,REF(ﬂﬂk):q;y(ﬂ”k) (33)

em que qr e qr sao vetores de selecao, de dimensao 2M, dos sinais dos microfones de referéncia.
Esses vetores sao compostos por 2M—1 elementos iguais a zero e apenas um elemento igual a

1. Por exemplo, se considerarmos M = 3, temos ambos os vetores como
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q; =[1,0,0,0,0,0], qg =[0,0,0,1,0,0]. (34)

Os sinais de saida zL(4,k) e zr(4,k) nos alto-falantes esquerdo e direito, respectivamente,
sdo gerados através da filtragem e soma de todos os sinais dos microfones de ambos aparelhos

auditivos,

2, (A,k) = wil (k)y(4, k), ze (A k) = Wi (k)y(4, k) (35)

em que wi(k) e wr(k) sdo os vetores dos coeficientes complexos de dimensao 2M.

O filtro de Wiener multicanal (MWF) produz uma estimativa de minimo erro
quadratico médio do componente de fala no microfone de referéncia de cada aparelho auditivo
(XL rRer(A,k) € Xr REF(A,K)), por isso simultaneamente reduz ruido e limita a distor¢ao da fala. A

fungdo custo do filtro de Wiener multicanal (MWF) ¢

g e () =W O (4,0
Jywr (K k),wy(k)=FE ’ 36
wwe (k> W (k), Wy (k) xR,REF(/l,k)—WE(k)y(i,k) (36)
em que ||-||* é a norma Euclideana. Manipulando-se (36) chega-se em
Twe (ks W (), W (k) = 4, (k) —w{ (K)o, (k)= (k)yw (k)
+wi (K)®,, (kyw, (k) +¢, (k) 37

Wi (), ()= 0 (b)w,
W ()@, ()W, (6)

em que ¢u(k) = E {|xirer(A,k)|*} = q/"®xx(k)qs, paral € { L, R }, sdo as poténcias, no bin &, do

sinal de entrada nos microfones frontais esquerdo e direito, respectivamente, e

di(k) = B {x(Lk)xirer (Ak)} = Bxx (k)qu.
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3.3 EFEITOS DA FILTRAGEM WIENER MULTICANAL NAS PISTAS BINAURAIS DA
FALA E RUIDO

Como mostrado na se¢ao anterior, o filtro de Wiener multicanal estima o sinal de fala
no microfone de referéncia de cada aparelho auditivo reduzindo assim o ruido e limitando a
distorcdo da fala. Em outras palavras, o MWF naturalmente preserva as pistas binaurais do sinal
de fala. Entretanto, em DOCLO, KLASEN, et al. (2006) foi mostrado que as pistas binaurais
(ITD e ILD) do ruido processado pelo MWF, no caso de um cenéario actstico com duas fontes
pontuais, sendo uma de fala e outra de ruido (e relagdo sinal ruido positiva), tendem as pistas
binaurais da fonte de fala. Na pratica isso significa dizer que 0o MWF “arrasta” a fonte de ruido
para o azimute da fonte de fala, o que obviamente ¢ um efeito indesejado e necessita ser
corrigido. Tal efeito gera um descasamento entre as pistas visuais e auditivas da fonte de ruido
percebida pelo usudrio do aparelho auditivo que, além de desconfortavel, pode ser até mesmo
perigoso em situacdes cotidianas.

O diagrama da Figura 20 exemplifica o problema ocasionado pelo MWF com o ruido
processado. Podemos observar que a cena acustica real ¢ composta por uma fonte de fala com
azimute em 0° e uma fonte de ruido no azimute original de —60°. Entretanto, o processamento
efetuado pelo MWF modifica apenas as pistas binaurais da fonte de ruido deixando-as proximas
das pistas binaurais da fonte de fala. Isto faz com que pare¢a que a fonte de ruido esta localizada

no mesmo azimute da fonte de fala (posi¢ao virtual), ou seja, com azimute de 0°.

Figura 20 — Problema do MWF na localizagao da fonte de ruido.
Sinal de Fala
(Fixo)

o5 -
AT~
ch/ . 30° 0° +30°
Posi¢do i -
Original i
(Pista Visual) 7

‘ »\

Usuario

+90°
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3.4 FILTRAGEM WIENER MULTICANAL COM TECNICAS DE PRESERVACAO DAS
PISTAS BINAURAIS DA FONTE DE RUIDO

A secdo anterior descreveu o problema gerado pelo MWF que muda a sensagdo
subjetiva da posicao real da fonte de ruido. Esse efeito é obviamente indesejado e deve ser
corrigido, ou seja, a sensacao subjetiva da fonte de ruido deve ser restabelecida.

Para tanto, existem dois tipos de estratégias disponiveis na literatura que operam com
0 MWF no dominio da frequéncia. No primeiro tipo, a propria funcao custo Juwr (equagao (37)
) ¢ alterada. No segundo, ¢ adicionada uma fun¢do custo auxiliar (JauxiLiar) @ fungdo custo
original do Juwr. Esse segundo grupo gera uma nova fungao custo total cujo termo adicional
tem como objetivo controlar alteragdes na modificacao das pistas binaurais da fonte de ruido,

como mostra a equacao (38).

JroraL (6 Wi (K), W (K)) = Ty (k, Wi (), W (K)) +J yuxiniar (K, Wi (), Wi (k) (38)

Geralmente, essas fung¢des custo auxiliares sdo multiplicadas por pardmetros que
ponderam a importancia de sua atuagdo dentro da fun¢ao total. Isso permite estabelecer o quanto
essa fung¢ao custo adicional ird influenciar o sinal processado. Diversos resultados apresentados
neste trabalho baseiam-se na variagao desses parametros de controle. A seguir sao detalhadas
algumas das principais técnicas que visam a preservacao do azimute da fonte de ruido e que

foram brevemente apresentadas no Capitulo 1.

3.4.1 MWF-SDW (Speech Distortion Weighted)

Como ja destacado anteriormente, a aplicacdo do filtro de Wiener multicanal (MWF)
ndo altera substancialmente as pistas binaurais da fala. Visando preservar também as pistas do
ruido, foi proposta uma técnica em (SPRIET, MOONEN e WOUTERS, 2004) que fornece um
compromisso entre distor¢cdo da fala e redug¢do de ruido. O MWF com Speech Distortion
Weighted (SDW) minimiza a soma ponderada da energia residual do ruido e a energia de

distor¢ao do sinal de fala. A funcao custo MWF-SDW ¢



67

Jywr_spw (£, W (£), Wy (k)
XL REF (A, k)— WS (k)x(A,k)
XR REF (A, k)— Wg (k)x(A,k)

2 2

WH V(A K)
W dovea b

(39)

em que u € o parametro que controla a relagdo entre a distor¢ao da fala e a reducdo de ruido.
3.4.2 MWF-y (Partial Estimation of Noise Component)

Como mencionado anteriormente, essa extensdo foi proposta em KLASEN et al.
(2005) para preservar parcialmente as pistas binaurais do ruido. O objetivo é produzir uma
estimativa com minimo erro quadratico médio (MMSE — do inglés Minimum Mean Squared
Error) entre o sinal desejado (igual a soma da componente de fala com uma versao ponderada

da componente de ruido) e a saida do filtro. A fungdo custo ¢ definida como

Sniwe (ks Wi (k), Wy (k)
[xL,REF (A, k) + ﬁ‘vL,REF (4,k)]- WE (k)y(A,k)
[*R rer (A, k)+ ﬂ’vR,REF (4, 5)]- WE (k)y(4,k)

’ (40)

para 0 <4 <1.Quando 4 =0, a fungdo custo se torna igual a fun¢do custo Jymwr(k,wr(k),wr(k)).
Entretanto, quando 4 = 1, o filtro 6timo ¢ um vetor de zeros com apenas um elemento igual a 1,
que significa que ndo haverd redug¢do de ruido, mas sim a manutencdo do sinal de fala

contaminada.

3.4.3 MWF-ILD (Interaural Level Difference)

O método MWF-ILD visa minimizar o valor esperado da norma quadrada da diferenca
entre a ILD de entrada e a ILD de saida do ruido. Essa abordagem faz parte do grupo que utiliza
funcdes custo especificas adicionadas a fungdo custo do MWF. A equagdo (41) apresenta a

fungao custo total.

Jrorar (ks Wi (k), W (k) = J e (e, Wi (k), W (k) + oy (kW (k), Wy (k) (41)
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O parametro o ¢ utilizado para controlar a importancia da funcdo custo JiLp dentro da
funcdo custo total. A equacao (42) define a funcdo custo destinada a preservagdo da ILD do

ruido.

Tin (W (6), W, (0) = 2 {|AILD (2, w, (), w () |
42)
_ E{\ILDV (i,k,wL(k),wR(k))—ILDfn(/l,k)r}

out

A diferenca de nivel interaural instantanea (em dB) do ruido na entrada, calculada a
partir dos microfones de referéncias, ¢ definida em RASPAUD, VISTE ¢ EVANGELISTA
(2010) como

VL REF (A,k)
VR REF (4,k)

Ve rer(4,K)
VR REF (4,k)

ILD; (4,k) =20log,,

(43)

2

=10log,,

e a diferenca de nivel interaural instantanea (em dB) do ruido de saida ¢ definida como

Z1 REF (A,k)
ZR,REF (A, k)

ZL REF (A, k)
ZR REF (4,k)

ILD]

out

(A, k,w, (k),wy (k))=20log,,

(44)

2

=10log,,

A partir das defini¢des apresentadas em (43) e (44) chega-se na defini¢do da variagao

da ILD instantanea do ruido (em dB).

2

2
Z1 REF (ﬂ“a k)

ZR REF k)

VI Rer (A,k)
VR REF (A, k)

AILD"(4,k)=10log,, - (45)

10




69

Para a definicao da funcdo custo da ILD, algumas aproximacgdes sdo necessarias. Em
DOCLO et al. (2005a) a primeira aproximacao apresentada foi a substituicdo da operagdo do
logaritmo, mostrada em (45) por uma aproximacao de primeira ordem de sua série de Taylor

(logio(x) = (x—1)/loge(10)). Com essa aproximagao chega-se em:

2
ﬂ,k 2 l,k 2

Sk 20| Ve GDT_y ) M—J
(log, 10) | Zg rer (A4, K | | Ve rer (4,5 |

~ 100 B ‘ZL,REF(;Lak)‘Z 3 ‘VL,REF(/Lk)‘z ‘2

(log,10)’ \ZR,REF(A,k)f \vR,REF(ﬂ,k)f"

(46)

Em sequéncia, aproxima-se o valor esperado do mddulo ao quadrado pelo médulo ao

quadrado do valor esperado, de tal forma que:

2
OO P D I B e |

Jup (4, k) = |
ILD (loge 10)2 ‘ZR,REF(/L/()‘2 ‘VR,REF(/Lk)‘z

(47)

Além disso, os valores médios das razdes sao separados no valor esperado do

numerador € denominador.

o { [ Vg () P } P A0F) gl (e, us)
Verer (AP ] B{ v e (A0 [} 4@y (K)a
e da mesma forma
B | 2, rer (4, K) i ~ E{‘ z rer (4, K) |2} _ wid, (k)w, (49)
| Zorer R | B zg e (LK) [} WD, (k)W

Por fim, negligenciando-se o fator de escala, a fungdo custo proposta em DOCLO et

al. (2005a) foi apresentada como:
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H T 2
_|wle,(w,  qi@, (g, |
(WD, ()W, gL D, (k)|

Jiup (kWi (k), W (k) (50)

Em (COSTA e NAYLOR, 2014) outra aproximagdo do logaritmo foi apresentada,
obtida através da fun¢ao tangente hiperbodlica inversa. A fungdo custo proposta nesse trabalho

¢ dada por

2
_|w1;c1>w<k>qu£<DW<k>qR—w§d>w(k>wRqI<I>w(k>qL§ 5h

(Wi, (k)W L@, (k)qy + Wi, (H)W.q D, (k)q,

Jip (e, Wy (k), Wy (k)

Como comentado em capitulos anteriores, segundo a teoria duplex, apenas frequéncias
acima de 1,5 kHz possuem valores significativos de ILD. Por esse motivo, esta funcdo custo
(com as suas devidas modificacdes) € aplicada apenas em bins de frequéncia acima desse valor.
Essa funcdo custo também pode ser aplicada a fala, entretanto, como o MWF preserva

naturalmente as pistas actsticas da fala, a mesma nao serd utilizada neste trabalho.
3.4.4 MWF-ITD (Interaural Time Difference)

O método MWEF-ITD ¢ da mesma familia apresentada na se¢do anterior, também

utilizada em conjunto com a fun¢ao custo da MWF. A funcao custo total ¢ determinada como
Jrorar (ks Wi (K), W (k) = Ty (e, Wi (K), W () + By (K, W (), Wi (K)) (52)

em que S ¢ o parametro que controla o peso da fung¢ado Jirp dentro da fungao total.

O objetivo dessa abordagem ¢ preservar diferenca de tempo interaural (ITD) do ruido.

T Geow, (k) W (K)) = E{‘AITDV (ﬂ,k,wL(k),wR(k))‘Z;
INCS
:E{\ITDV (Al w, (k), W, (k) = ITD}, (A, ) }

out
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A diferenga de tempo interaural instantanea do ruido (em segundos), calculada a partir
dos microfones de referéncia ¢ definida em RASPAUD, VISTE e EVANGELISTA (2010)

como

Ve (4,k)

. 1
ITD! (4, k) :—(
Ve rer (A, K)

+2r p(k)J (54)
a)k
em que Z significa fase. A diferenga de tempo interaural instantdnea do ruido (em segundos)

nos alto-falantes ¢ definida como

Z, per(A-K)

HDVc&hwxw%Wk@»:‘Liéz (A, k)

out
Wy

+27 p(k)J (55)

em que w ¢ a frequéncia angular do bin & e o valor inteiro p € o fator de unwrapping da fase
conhecido a priori. Esse fator p ¢ usado acima de certas frequéncias para evitar que a fase se
torne ambigua e depende principalmente da distancia entre as orelhas.

Em DOCLO et al. (2005b) o valor médio da ITD de entrada foi definido como

ITD, (k)=—F P
VR REF (4,k) VR REF (4,k)

@,
ZLE 4 VL,REF(/Lk)'V;,REF(/Lk)

o, Ve (20|

1 .
= ZE{LVL,REF (A k)i rir (/I’k)} (56)
k
1 *
= > ZE {VL,REF (A, K)Vi e (4, k)}
k

1 {4 VL REF (4,k) . v;,REF (4, k)}

1

@,

e o valor médio da ITD de saida como



72

1D, (kyw, (K), W, (k) = iE{z
2

Z1 REF (A,k) ) ZI:,REF (4,k)
ZR,REF(ﬂ’ak) Z;,REF(/Lk)

=LE LZL,REF(iﬁk)'Z;,REF(ﬂ’Dk)

@ ‘ZR,REF (4, k)‘z

- L B{ bz b)) (57)
,

k

~ igE{zL (A K)zy (A, )}
@

=L Wi, (w, (k).

@

Aproximando-se ITD,*“(A,k,wi(k),wr(k)) e ITD,""(A,k) por suas médias, desprezando-
se as correlagdes entre numerado e denominador, substituindo-se em (53) e negligenciando-se

o fator de escala, apds um conjunto de manipulagdes chega-se na solu¢do apresentada em

DOCLO et al. (2005b):
T (ks Wy (k), W (k) = 1= cos(Lw [ (k)®,, (k)wy (k) — £q, ®,, (k)qy)- (58)

De acordo com a teoria duplex, essa fungdo custo deve ser aplicada nos bins de
frequéncia que estdo abaixo da frequéncia de 1,5 kHz, ou seja, preservando a ITD da estrutura

fina.
3.4.5 MWF-ITF (Interaural Transfer Function)

Uma das técnicas mais exploradas na literatura para redug@o de ruido com preservacao
do cenario acustico foi desenvolvida com o intuito de preservar a funcao de transferéncia
interaural (ITF) da fonte de ruido (BOGAERT et al., 2007).

A funcio custo total ¢ definida como

Jrorar (K, Wi (k) We (k) = iy (K, Wi (k), W (K)) + 6 e (K, Wi (B), Wi (K)). (59)
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A funcio custo para preservagao da funcao de transferéncia interaural entre a fonte de

ruido e o usudrio do aparelho auditivo ¢ definida como

T (s (B () = E{‘MT F V”’kawL(k)aWR(k))\z} (60)

out

=E{\1T . (ﬂ,k,wL(k),wR(k))—ITFi;(/l,k)‘z}.

Os valores instantaneos da fun¢do de transferéncia interaural do caminho actstico
entre a fonte de ruido e os microfones de referéncia foram definidos em (KLASEN et al., 2006)

como

% Ak
ITF (1. ky = Seaas 20 )
Vi rer (4, 6)
e da funcdo de transferéncia interaural de saida do ruido como
z Ak
]TELt (4, k,WL(k),WR(k)) :M. (62)
ZR REF (A, k)
No mesmo trabalho os valores médios da ITF de entrada sdo definidos como
ITF, (k) = B{ITF; (4, k)|
— E VL,REF (ﬂ‘ﬁ k)
VR REF (ﬂ,, k )
iy VL REF (ﬂ'ak)vl},REF (A,k) 63)
Ve rer (4> ) Vg ger (A, )

_ g AV v (b,
q V(A )V (4, k)q,
_ BlaiviL v (L ha} _ a[®, (b,
EB{qpv(4, kv (4, K)qx}  qr®,, (k)q,

e do valor médio da ITF de saida do ruido como
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ITF}

out out

ZL, rer (4 k)}

(k, wy (k) Wy (k) = B{ITE, (A, K, w, (k), wy (k)]

I
@

ZR REF (4,k)

{Lmum§mmm}
{
Bz

I
@

ZR,REF (/1 k)ZR REF(ﬂ“ k)
E ZL REF(Z k)ZR REF(/l k)} (64)
2R ,REF (/1 k)ZR .REF (ﬂ' k)}
WL (DD, (F)wy (k)
- W (D)@, (h)w, (k)
- WL (DD, ()w, (k)
Wi ()@, (kyw, (k)

Sua origem baseia-se na consideracdo que o cendrio acustico ¢ composto por apenas
uma fonte pontual de ruido, de forma que podemos expressar os sinais recebidos através de

suas HRTFs, como

V(A k) =hy, (K)v(A, k) (65)

em que h;,.(k) ¢ a HRTF, para a frequéncia discreta k, entre a fonte de ruido e o m-€ésimo

microfone do lado /= { L,R } (esquerdo/direito). Dessa forma, temos

®,, (k) = o> (Hh(Oh" (k) (66)

em que 62 (k) = B{v(Lk)Vv (LK)} e h(k) = [ hei(k),..., heu(k), hri(k), ..., hea(k) 1T € o vetor de

HRTFs entre a fonte de ruido e cada um dos microfones. Substituindo (66) em (63) e (64) e o

resultado em (60), obtém-se

|WH (OROR" ()W, () e (Vg s (O] )
ERGIGE | s ()P |

S (ks W (), W (K)) =
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em que /hrer(k) ¢ a HRTF, do bin £, entre a fonte de ruido e o microfone frontal /= { L,R }

(esquerdo/direito).
3.4.6 MWF-RTF (Relative Transfer Function)

Visando controlar as pistas binaurais da componente residual do ruido, foi proposto
em (MARQUARDT et al., 2015) a adigao de uma restri¢ao linear a funcao custo do MWF que

visa a preservar a ITF instantanea do ruido

BL
L. (68)
BR

WH
minJy. (W) sujeito a ——=

v R
em que w ¢ um vetor composto pelos vetores de coeficientes do aparelho auditivo esquerdo
(wr) e direito (wr) empilhados. O vetor b é um vetor contendo as fun¢des de transferéncia
acusticas (ATF — do inglés Acoustic Transfer Function) entre os microfones de referéncia do

aparelho auditivo esquerdo (BL) e direito (Br) e a fonte de ruido e definido como
BL
b= : (69)

A RTF entre os microfones de referéncia e os aparelhos auditivos ¢ definida como a

razdo entre as funcdes de transferéncia acustica (ATF)

i :—ATFLV :i (70)
" ATF;, By

enquanto que a RTF processada da fonte de ruido ¢ definida como a razao entre as componentes

filtradas nos aparelhos auditivos esquerdo e direito

., wi'b
i, =210, o

R
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A restricdo descrita em (68) pode ser rescrita como
wile=0, (72)

com

b B
c:{ } §=—5=—RTF. (73)

R

Usando o método de multiplicadores de Lagrange ¢ possivel resolver o problema de

otimizacao com restricdo como

o Re"R7T,
WMWF—RTF =R lrx - ¢Rc (74)
onde
d 0
R=| ™ M r= F’ﬂ} (75)
OZM q)yy ¢xR

em que o vetor r, contém os vetores de correlagdo cruzada da componente de fala em todos
microfones com os microfones de referéncia do canal esquerdo (¢.1) e direito (¢xr).
Embora seja uma unica técnica que apresente uma solugdo fechada, até o presente

momento, nenhum trabalho apresentou experimentos psicoacusticos de lateralizagao.

3.4.7 Quadro comparativo entre as técnicas apresentadas

A Tabela 4 mostra um resumo das principais técnicas de reducao de ruido baseadas no

MWF com suas principais vantagens e desvantagens.
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Tabela 4 — Quadro comparativo entre diferentes variagoes da técnica de MWEF.

Técnica Vantagens Desvantagens
MWF
SDW = Alta reducdo de ruido = Fala e ruido na mesma
= Preserva apena a fala direcao
u * Preserva posicao da fala e ruido; * Baixa reducao de ruido;

Fécil ajuste de parametro.

= Notaveis resultados =  Baixa reduc¢ao de ruido;
ITF psicoacusticos. = Dificil ajuste de
parametro;
= Possui solucao fechada = Complexa estimagao das
RTF ATFs;
= Nao foram apresentados
resultados psicoacusticos.
Comparado com MWF-ITF: = Necessita ajuste de dois
= Resultados psicoacusticos parametros.
ITD+ILD semelhantes;

* Redugdo de ruido superior;
= Melhor inteligibilidade;
=  Maior conforto acustico.
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4 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo ¢ apresentado o conjunto de materiais ¢ métodos utilizados nos
experimentos realizados, assim como a estratégia desenvolvida para lidar com o problema de
pesquisa apresentado na Se¢do 1.2. A Figura 21 apresenta um diagrama que visa a exemplificar
e facilitar a compreensdo do método experimental empregado no trabalho. Cada bloco
especifica uma das etapas envolvidas no processo.

O primeiro bloco representa a geragdao da cena acustica virtual utilizada para os
experimentos. Essa etapa consiste na escolha dos arquivos que representardo as fontes de fala
e de ruido para a geracdo da cena acustica. Em sequéncia, essas fontes serdo posicionadas
(virtualmente) e os sinais destinados para cada microfone serdo gerados respeitando a posi¢ao
de cada fonte.

Com todos os sinais de entrada, em cada um dos microfones disponiveis, a
transformagao para o dominio da frequéncia € realizada através da STFT. Em sequéncia, com
os sinais no dominio da frequéncia, as matrizes de coeréncia dos sinais de entrada (microfones)
®yy e do ruido ®vw sdo estimadas com o auxilio de um detector de fala®. Além disso, essas
matrizes de coeréncia sdo estimadas com o conhecimento completo dos sinais que serdo
processados, dado que estamos buscando pelo maximo desempenho de todos métodos
avaliados. A seguir, os coeficientes do filtro sdo calculados através da minimizagao das fungdes
custo apresentadas no Capitulo 3, utilizando um algoritmo de otimizagdo quasi-newton. Essas
trés etapas sao efetuadas off-line, ou seja, feitas previamente a etapa de filtragem e assumindo-
se o conhecimento individualizado do sinal de fala e de ruido.

O préximo passo na sequéncia ¢ a filtragem dos sinais pelos coeficientes wL e wWr
previamente calculados. A cada trecho em que a filtragem ¢ realizada, algumas métricas como
AITD, AiwSNR e AILD sao calculadas. Os sinais filtrados sao transformados de volta para o
dominio do tempo através do método weighted-overlap-and-add (WOLA) (CROCHIERE,
1980). Sdo gerados entdo trés arquivos de dudio de saida, um apenas com a fala filtrada, outro
apenas com ruido filtrado e um arquivo completo contendo a fala contaminada processada. A

avaliacdo objetiva de qualidade com a métrica PESQ ¢ efetuada com o arquivo contendo apenas

2 Nesse trabalho o detector de fala é considerado muito préoximo do ideal, sendo obtido através da analise e
marcagdo manual dos sinais de fala envolvidos.
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a fala contaminada processada. Por fim a avaliacdo psicoacustica de localizagdo ¢ feita com os

arquivos contendo apenas ruido.

Figura 21 — Metodologia experimental utilizada no trabalho.
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4.1 GERACAO DO CENARIO ACUSTICO

O objetivo geral do trabalho consiste em desenvolver uma forma de preservar a
lateralizagdo original de fontes sonoras direcionais através da ITD. Por esse motivo, cenas
acusticas compostas por fontes em diferentes azimutes devem ser geradas para os experimentos.
Nesses experimentos as fontes sonoras que compdem a cena acustica devem ser espacialmente
posicionadas em seus respectivos azimutes. A Figura 22 apresenta um diagrama

exemplificando a cena actstica virtual usada nos experimentos. Experimentos de localizagao
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em campo livre demandam consideravel infraestrutura como cdmara anecoica, alto-falantes,
amplificadores, entre outros. Por isso, experimentos de lateralizacdo com fones de ouvido se
tornam uma opg¢ao mais barata e com resultados confidveis. Todos experimentos realizados no
presente trabalho consideram apenas uma fonte de fala e uma fonte de ruido. A fonte de fala ¢
mantida no azimute de 0° e a fonte de ruido pode alternar entre os hemisférios, apresentando

azimutes positivos ou negativos.

Figura 22 — Cenario acustico virtual gerado para os experimentos.
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As localizagdes das fontes sonoras sdo emuladas através da filtragem dos sinais por
fungdes transferéncias que mapeiam um determinado caminho acustico entre a fonte sonora e
cada um dos microfones. As HRTFs (Head Related Transfer Function) sdo previamente
estimadas, dentro de uma camara anecoica, com o auxilio de manequins constituidos por cabeca
e o torso, semelhantes aos de um homem adulto, para diferentes distancias (d), elevagao (¢) e
azimutes (). No presente trabalho as HRTFs foram obtidas do banco de dados de KAYSER et
al. (2009). Essa base de dados disponibiliza HRTFs estimadas a 80cm ou 3m de distancia do

voluntério, elevagao —5°, 0° e +5° e azimutes entre —90° e +90° em espagos de 5°.
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Figura 23 — Exemplo de geracdo de cenario acustico com uma fonte de fala e uma fonte de
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A Figura 23 apresenta um esquema sobre o processo de geracao dos arquivos de audio
para um sistema de aparelhos binaurais contendo apenas um microfone em cada aparelho. Nesse
caso sao utilizadas duas HRTFs para posicionar a fonte de ruido no azimute (6z) e outras duas
para a fonte de fala no azimute (6r).

Partiu-se da premissa que o usudrio de aparelhos auditivos esta sempre de frente para
a fonte de fala dentro de uma situag@o de didlogo no cendrio acustico. A nomenclatura utilizada
para caracterizar um determinado cendrio acustico composto por uma fonte de fala e uma fonte
de ruido seguira o padrio SoN, significando: fala (S) com azimute de 0° (fixa) e ruido (N) com

azimute 6’

4.2 AVALIACAO DA FUNCAO CUSTO Jirp

Nesta se¢do sdo apresentados dois experimentos com a fun¢ao custo mostrada em (52)
. Ambos tém como objetivo o entendimento dos motivos pelos quais a ITD, na forma utilizada,
nao ¢ capaz de preservar a lateralizacao da fonte de ruido direcional.

O primeiro experimento consistiu na aplicagdo da fun¢do custo (52) dentro de uma
cena acustica SoN-¢0, € no segundo experimento o cendrio acustico SoNeo. Cada experimento
foi composto por 50 realizagdes, cada uma consistindo na aplicagdo dos coeficientes 6timos

para 128 valores diferentes de § variando entre 10~'? e 10°. A Figura 24 apresenta os resultados
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da métrica AITD do ruido no primeiro experimento e a Figura 25 o AITD do ruido no segundo

experimento.

Figura 24 — Comportamento da métrica AITD do ruido em 50 realizag¢des para a configuragao
SoN-60.
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Figura 25 — Comportamento da métrica AITD do ruido em 50 realizagdes para a configuragao
SoNeo.
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Na Figura 24 e Figura 25, a linha preta continua em ambas as figuras representa o valor
médio da métrica de AITD do ruido para as 50 realizagcdes em cada experimento. Ambas as
figuras sdo propositalmente separadas por duas linhas verticais tracejadas em verde que servem
para destacar que existem basicamente trés regides no comportamento da métrica AITD a

medida que g varia. A regido chamada de Wiener (indicada pelo niimero 1) ocorre quando
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valores muito pequenos de S (inferiores a 10~°) sdo utilizados. Nesse intervalo, Juwr se
sobrepde dentro da fung¢do custo total apresentada em (52). Dentro dessa regido sdo atingidos
os maiores niveis de reducdo de ruido, porém devido aos altos valores de AITD, ndo ha
preservacdo da lateralidade da fonte de ruido em ambos cendrios acusticos. Quando f assume
valores num intervalo entre aproximadamente 10~> e 107, diz-se que a métrica se encontra na
regido de transi¢do (regido indicada na Figura pelo niumero 2). Nessa regido ha uma alta
variabilidade entre as realizagdes tornando dificil a escolha de um £ de confianga que garanta
um baixo AITD. Por fim, quando f ultrapassa o valor de aproximadamente 107, a métrica
estabiliza na grande maioria das realizacdes, por isso a regido foi chamada de estabilizagdo
(regido indicada pelo niimero 3). Nessa regido nao héa reducao de ruido e AITD ¢ reduzido
naturalmente.

A primeira vista o raciocinio parece logico. Para preservar a lateralizacio da fonte de
ruido com a funcdo custo apresentada em (52), bastaria escolher um valor de  da ordem de 10’
ou superior. Entretanto, outras métricas além da AITD devem ser avaliadas paralelamente,
principalmente as que envolvem a fala (sinal de interesse). Em outras palavras, a escolha de um
P elevado, apesar de manter a sensag@o original da localiza¢do da fonte de ruido, compromete
a qualidade e a inteligibilidade da fala. Os resultados de conforto, qualidade e confiabilidade
mostrados na Tabela 1, foram obtidos com (52) para = 10" mostrando que embora o AITD
seja pequeno essas outras métricas sao comprometidas.

Por fim, alguns experimentos psicoacusticos também foram efetuados com essa funcao
custo para verificar a efetividade da preservacao da lateralidade da fonte do ruido, corroborando
a expectativa de que baixos valores de AITD s3o capazes de garantir a preservagdo da
lateralizacdo da fonte de ruido. Os experimentos foram realizados de acordo com a metodologia
apresentada na Sec¢do 2.6.3 e Apéndice A.

O primeiro experimento consistiu na verificacdo da capacidade de 5 voluntarios em
identificar a lateralizagdo do ruido ndo processado nos azimutes de —60°, 0° e +60°. Previamente
ao experimento, foi informado aos voluntarios que as posigdes das fontes poderiam estar em
qualquer azimute entre —90° e +90°. Cada voluntario escutou duas vezes o ruido em cada
azimute, em ordem aleatdria e informou o azimute identificado. Os resultados médios para cada
voluntario sdo apresentados na Figura 26, indicando que os 5 voluntarios foram capazes de

identificar o azimute original do ruido ndo processado.



84

Figura 26 — Resultados psicoacusticos médios com arquivos de dudio do ruido ndo
processado. Voluntarios: 1 (0), 2 (A), 3 (V), 4 (1), 5 (0). Resultados referentes a —60° em
vermelho, 0° em branco e +60° em azul.
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Os voluntarios 1 e 2 se destacaram por acertar o valor exato em ambas as tentativas. O
voluntario 1 acertou os azimutes +60° e —60° enquanto que o voluntario 2 acertou os azimutes
0° e +60°. De maneira geral, os voluntarios se mostraram capazes de identificar o azimute de
chegada do sinal nao processado.

O segundo experimento subjetivo foi realizado com o audio processado por (52) com
um S =0. Dessa forma, apenas a fung¢do custo Juwr estard atuando. O ruido processado ¢
separado do sinal de fala, permitindo que o voluntario vote no azimute percebido escutando
apenas o ruido residual (evitando influéncia do efeito de precedéncia do sinal de fala). Duas
importantes consideracdes podem ser feitas baseadas nos resultados dos experimentos
psicoacusticos apresentados na Figura 27. Em primeiro lugar, o filtro de Wiener ndo gerou
inversdo de hemisfério. Em segundo lugar, ¢ possivel notar uma tendéncia dos resultados em
dire¢do ao azimute de 0°, onde se encontra a fonte de fala. Esse efeito ja havia sido comentado

na Secdo 3.3. Praticamente todos os resultados estdo concentrados entre os azimutes de +30° e

-30".
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Figura 27 — Resultados psicoactisticos médios obtidos para o ruido processado pela solugdo
otima da equacdo (52) para f = 0 (Jmwr). Voluntarios: 1 (0), 2 (A), 3 (V), 4 (1), 5 (0).
Resultados referentes a —60° em vermelho e +60° em azul.

—90° +90°

Em sequéncia, foi avaliada a sensagdo subjetiva dos voluntdrios para o ruido
processado com (52) para =107 (dentro da chamada regido de estabilizacdo). A Figura 28
apresenta as votagdes individuais de todos os voluntarios (ao invés de suas médias). A partir
dos resultados obtidos verifica-se que todos os voluntarios incorreram em pelo menos uma

inversao de hemisfério em relagdo ao azimute original da fonte de ruido.

Figura 28 — Resultados psicoactsticos médios obtidos para o ruido processado pela solugdo
6tima da equacdo (52) para f = 107. Voluntérios: 1 (0), 2 (A), 3 (V), 4 (), 5 (0). Resultados
referentes a —60° em vermelho € +60° em azul.
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Em resumo, a avaliagdo preliminar de preservag¢ao da ITD no método MWF multicanal
ndo apresentou resultados objetivos e psicoacusticos satisfatorios. A obtencdo de uma baixa
AITD requer valores muito altos para a variavel £ fazendo com que o sinal de fala seja afetado
em qualidade, inteligibilidade e conforto actstico. Mesmo para valores de f extremamente
altos, os voluntarios incorreram ndo apenas em erros elevados de azimute como também em

inversoes de hemisfério.
4.3 ANALISE DO ESTIMADOR DE ITD

Como visto no capitulo anterior, a ITD medida em segundos ¢ definida como a fase da
razao entre as componentes de uma determinada fonte sonora nos microfones de referéncia
(Left e Right) dos aparelhos auditivos. A preservagdo da /7D da fonte de ruido no dominio da
frequéncia ¢ alcangada através da preservagdo da /PD em cada bin até a frequéncia de 1,5 kHz.

Sendo assim, a /7D pode ser definida dentro dessa banda como

1
ITD! (A, k) =———IPD" (A, k
n (1K) =2 T  (4,K)

N

(76)

! ( e (oK)

= + 27 p(k)
27 f ik VR REF (4, k) j

em que £ indica a fase do argumento e fs e frequéncia de amostragem. O inteiro p(k) € o fator
de desenrolamento (unwrapping) de fase, que € desconhecido a priori, por isso o angulo da fase
¢ calculado modulo 2x. Isso torna a fase ambigua acima de 1500 Hz devido ao tamanho e
formato da cabeca humana. Para frequéncias acima de 1500 Hz, p(k) pode ser considerado zero
(RASPAUD, VISTE e EVANGELISTA, 2010). Sob tais condi¢gdes o ruido médio de entrada
IPD (em radianos), para uma dada janela de tempo, pode ser calculado através das seguintes

aproximagoes
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IPD (k) = E{L VL REF (4,k) 9 VI*{,REF (/Lk)}

VR,REF(lak) VI*{,REF(ﬂ”k)
= E{AVL,REF (//i’ﬂk)vl*{,REF (l,k)} (77)
= ZE{VL,REF (4, k)VI*{,REF (l,k)}

=/q,®, (k)q,

em que ®w(k)=F {v(Lk)V'(1,k)}. Usando a mesma abordagem para z(A1,k) and zg(A,k)

resulta o valor médio do IPD do ruido na saida

IPD;

out

(k)= 2w (F)®, (k)wy (k) (78)

que ¢ definida como a diferenca de fase entre os ruidos de saida em ambos alto-falantes. Usando

as equacdes (77) e (78) acima chega-se na funcao custo da /7D em fun¢do de /PD

J i (k) = ITD;, (k) - ITD;, (k) [
_ 1
_ 1

|IPD,, (k) ~ IPD}, (k) | (79)

out

S 1pp (K)-

Na pratica, a estimacao da ITD é composta por varios estimadores da diferenca de fase
entre os microfones de referéncia do aparelho esquerdo e direito para cada bin. Resultando na

funcdo custo mostrada em (52), na qual (2 £; k)2 foi incluido em S(k).

Jrorar (ks Wi (k) Wi (K)) = Ty (K, W (K), Wy (k) + (k) - S o, (kW (K), W (K)) (80)

Através do teorema do limite central, ¢ razoavel assumir, que no dominio STFT, as
componentes do ruido de entrada em ambos microfones de referéncia, vi rerF € VR REF, para um
dado bin k e frame 4 sdo varidveis aleatdrias complexas de média zero com distribui¢do normal

e matriz de coeréncia dada por
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2

001} _ VL.REF P O-VL,REF O-VR REF
VLVR *O_ o 2 (8 1 )
p VLREF VR .REF VR REF

* , .
em que Gy’ =F {|{vLret’}, GR=F {|VRret’}, € P=F {VisetVRoref /(v Ovg) € O coeficiente
complexo de coeréncia dos microfones de referéncia dos aparelhos direito e esquerdo.

Considerando a fun¢ao de densidade de probabilidade da razdo de duas variaveis

aleatorias correlacionadas, circularmente simétricas, com distribui¢ao normal:

VL,REF

V=Y, Y=, (82)

VR,REF

assumindo média zero e coeficiente de correlagdo complexo p =p,+ jpi;, a PDF de w em

coordenadas retangulares ¢ definida em YAN e REN (2016) como

)
l_pz Wz 1 T r+ ir i
Py (Vo) =— il (U +———2 8 p”’} - (83)

(o2
VL,REF  VR,REF VL,REF VR ,REF VL,REF ~ VR ,REF

Aplicando transformagdo de variaveis para coordenadas polares através de
v, = |l//|cost9 S W, = |l//|sint9 (84)
em que ¢ denota a fase de w. A PDF conjunta em coordenadas polares ¢ dada por
pywl.O) =lwlp, , w.v). (85)

A PDF marginal da fase ¢ obtida através da integragdo de (85) em relacao a |y|.

; (86)

P(0)=] py.dlv
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resultando em

- arccos(-77) +1 (87)

em que
n =|p|cos(£Lp-0). (88)

A Figura 29 apresenta através de um exemplo a morfologia de (87) para
p =|p| exp (jm/4)e diferentes valores de |p|. Pode ser observado que a tendéncia central
permanece fixa em /4, porém a dispersdo aumenta a medida que o valor absoluto do coeficiente

da coeréncia |p| diminui.

Figura 29 — Fung¢ao de densidade de probabilidade marginal para a fase de vi ref/ VR ref COMO
fungdo de |p|=| £ { Viret/ VRyref }/(Gop Ovg)-
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Como podemos observar na Figura 29, a dispersdo dos resultados aumenta
consideravelmente quando [p| diminui. No caso extremo onde [p|=0, no qual ndo hé coeréncia
entre os componentes de ruido residual zz(4,k) e zr(4,k), a fase apresenta uma distribui¢ao
uniforme. Por isso, conclui-se que o desempenho do estimador depende da magnitude do

coeficiente de coeréncia.
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4.4 HIPOTESE DA COERENCIA INTERAURAL

Como discutido na Secdo 2.2.3, a preservagao da lateralizacdo de fontes sonoras
pontuais com frequéncias abaixo de 1,5 kHz depende da preservacao da ITD de estrutura fina
(WIGHTMAN e KISTLER, 1992). Entretanto, também ha evidéncias de que a sensibilidade
para a ITD varia, dependendo de quao similar as formas de onda sdo entre as duas orelhas
(TRAHIOTIS, BERNSTEIN e AKEROYD, 2001). Uma medida estatistica de similaridade ¢
fornecida pela correlacdo cruzada binaural calculada como uma fungdo do atraso entre as
orelhas direita e esquerda. Em condicdes ideais, dentro de uma cAmera anecoica ou campo livre,
com a fonte sonora em frente a um individuo, a coeréncia ¢ sempre muito proxima da unidade
(valor méximo), ndo importando a estrutura espectral do som. Entretanto, quando o som que
chega as orelhas ¢ degradado por reflexdes acusticas geradas pelas superficies de uma sala, a
coeréncia ¢ reduzida. Quando essa coeréncia é reduzida de maneira substancial, a ITD tende a
perder o significado devido ao fato de que nao existem mais formas de onda com caracteristicas
semelhantes que possam ser comparadas para identificar uma ITD (RAKERD e HARTMANN,
2010). O mesmo acontece para a ILD. Em outras palavras, a coeréncia interaural (IC) determina
a confiabilidade das ILDs e ITDs utilizadas no processo de localizacgdo (HADAD, DOCLO e
GANNOT, 2016).

A coeréncia interaural do ruido de entrada foi definida em MARQUARDT,
HOHMANN e DOCLO (2013) como

T
IC* (k) = : q. D, (kT)qR (89)
Jai®,, (b, a; @, (k)a,

e a coeréncia interaural do ruido de saida como

WO, (w, (W (), (k)W (k)

1C,,, (ke w (k)W (k) =

out

(90)

onde a coeréncia interaural (IC) € um nimero complexo, e muitas vezes ¢ dificil a interpretagao

de seu significado. Entretanto, existe uma medida chamada Magnitude Quadratica da Coeréncia
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(do inglés MSC - Magnitude Squared Coherence) que nada mais ¢ do que o moddulo da
coeréncia ao quadrado, ou seja, um numero real. Com a definicdo dessa medida surge uma
importante métrica de avaliagao que mede o grau de degradagdo da coeréncia interaural entre
os sinais de entrada que chegam aos microfones de referéncia e os sinais de saida enviados para

cada um dos alto-falantes, conhecida como Erro MSC (AMSC), e definida como,

N-1
AMSC” =—— 3 |MSC;, (k,w, (k), Wy () — MSC, (k)| o1
k=1

N-14
em que N corresponde ao numero de bins, e

MSC, (ke w, (), W (k) = 12, (ke w, (), W (b)) o)
MSC;, (k) = ICL, (k) P

n

O resultado dessa métrica varia entre 0 e 1, onde 0 indica que ndo houve degradagao
de coeréncia e 1 que houve total degradacao.

Na Figura 30 e Figura 31 sao apresentados resultados de simulagdes do erro MSC para
os cendrios anteriormente descritos com fontes de ruido nos azimutes de —60° ¢ +60° e
processados pela solugdo 6tima apresentada em (52). Em ambos os casos, na regido de Wiener,
o erro de MSC ¢ relativamente alto (0,48). Isso mostra que o MWF modifica a IC do sinal de
saida. Na regido de transi¢do, o erro de MSC aumenta, chegando a 0,74 com f = 1 para os dois
azimutes. Quando se utiliza o valor = 10" o erro de MSC diminui para 0,57, permanecendo
relativamente alto. Esse ¢, provavelmente, o principal motivo dos resultados subjetivos
apresentados na Se¢ao 4.2 nao terem sido bem-sucedidos. Um alto valor de § ¢é capaz de reduzir
significativamente o erro de ITD mas ndo € capaz de reduzir o valor do erro MSC decorrente
do processamento do ruido pelos filtros de Wiener nas orelhas direita e esquerda. Sendo assim

a ITD perde o seu significado.
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Figura 30 — AMSC da técnica apresentada em (52) para a configuracao SoN-o.
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Figura 31 — AMSC da técnica apresentada em (52) para a configuracdo SoNeo.
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4.4.1 Funcio custo da magnitude quadratica

A partir do exposto na se¢do anterior, ha indicacdes de que para preservar o azimute
da fonte de ruido ¢ necessario ndo apenas minimizar a ITD, como também a MSC. Sendo assim,
uma nova fung¢do custo pode ser definida visando minimizar o erro MSC usando o mesmo

raciocinio aplicado na fung¢do custo da ITD, ou seja



Srorar (ks W (k), W (k) = Ty (k, W (k), W (k)
+BJ o (k, W (K), W (k)
+ydusc (b, W, (), W (k).

A fungdo custo que visa a preservar AMSC ¢ definida como

Trise (kW (K), W (k) = |AMSC, (4, k,w, (k), W, (k))|2
= \MS

out

Os valores da MSC do ruido de entrada em cada frame sdo definidos como

MSC;,(A,k) = |IC},(A.k)|

_‘ vL,REF(ﬁ"k)v;,REF (A,k) ‘

IO i k)Y, i (AR g g (KW ()|

e na saida como

MSC!

(A =|1C, (A, )

out

ZL,REF(ﬁak)Z;,REF (4,k) ‘

) \/(Z L,REF(/?” k)ZZ,REF (A, k)(z R,REF (4, k)Z;,REF (4,k)) ‘

A MSC média de entrada pode ser aproximada por

MSC,, (k) = B{MSC}, (A, k)}

_ ‘ Vi, rer (A k)VR rer (A,K) ‘
‘\/(VL rer (A )V, e (A KDV p e (4, k)VR rer (4, k))‘

E{VL,REF(/Lk)v;,REF (/1,]()} ‘

1

\/E {v Lrer(As k)vZ,REF (4, k)} E {V worer (Ao k)v;,REF (4, k)}

ICDVV (k)qR |
Jalo, (ha, -qi, (), |

I

(Ao w, (k). (k) = MSCL (A, )|
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(93)

94)

(95)

(96)

97)
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e da MSC de saida

MSC

out

(k) = B{MSC,, (A,k)|

:E ‘ ZL,REF(/I’k)Z;’REF(/I,k) ‘
‘\/ (2 e (A )2 e (A IONZ g i (A K) Zg i (A, K)) ‘

Bz e A R)zZp 0 (s )} o®
\/E{ZL’REF(/i’k)Z;REF(/?”k)}E{ZR,REF(j"k)Z;,REF(/Lk)}‘

W bw, |
\/WI(DVV (k)wL ’ W;(I)vv (k)wR

I

N

Por fim, a fungdo custo que visa controlar o erro MSC ¢ definida como

| w ()@, ()W , (k) |
. W (@, (Ow, (6)- Wi (), (k)w (k)|
Jse (e, W (k), W (k) = (99)
_| q, P, (k)q, |
Ja}@, (q, -q}®, (k)a,

A funcao custo apresentada em (93) tem S para controlar a preservacao da ITD e y para
controlar a preservagcdo da MSC e foi avaliada nos dois experimentos ja mencionados, cujos
resultados sdo apresentadas na Figura 32 e na Figura 33 para dois valores de y iguais a 0,05 e

1. O parametro S foi variado da mesma forma que nos demais experimentos.
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Figura 32 — Comparac¢do do AMSC entre a técnica da equagdo (52) (vermelho) com a técnica
proposta em (93) com y = 0,05 (magenta) e y = 1 (verde) para a configuracdo SoN.-so.
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Figura 33 — Comparacdo do AMSC entre a técnica da equagdo (52) (azimute) com a técnica
proposta em (93) com y = 0,05 (magenta) e y = 1 (verde) para a configuracao SoNeo.
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Como pode-se observar na Figura 32 e na Figura 33 a solugdo proposta em (93) reduz
o erro MSC nas regidoes de Wiener (1) e Transicao (2) para os dois valoresde y (y=0,05ey=1)
quando comparada a forma y = 0 (equacao (52)). Como esperado, a solu¢do com maior y atingiu
os maiores niveis de reducdo do AMSC. Na regido de estabilizagdao (3), os valores foram

praticamente iguais.
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4.4.2 Proposta de uma funciio custo integrada para preservacio da I'TD

Nesse mesmo foco de preservacao de coeréncia interaural (IC), uma solugao associada
com o MWF foi anteriormente proposta em MARQUARDT, HOHMANN e DOCLO (2013).
Entretanto, essa soluc¢do foi apresentada de forma a preservar a coeréncia interaural de fontes
sonoras difusas e ndo pontuais. Essas fontes de ruido difusas ndo possuem uma direcdo de
chegada clara, apresentando uma sensagao subjetiva de som espalhado no ambiente. Esse tipo
de fonte apresenta valores baixos de IC e a solucdo visa a, justamente, manter essa baixa
coeréncia. Dessa forma, os trabalhos da 4rea apresentados até esse momento separam
claramente as solugdes: fontes pontuais de ruido tém sua direcionalidade preservada através da
ITF (ITD e ILD subjacentes) enquanto que fontes de ruido difusas tem sua baixa coeréncia
preservada através da IC.

Em MARQUARDT, HOHMANN e DOCLO (2013), foi mostrado que quando se
aplica a funcao custo Ji7r em fontes de ruido difusas, o ruido residual passa a apresentar uma
sensagao subjetiva associada a um determinado azimute de chegada, como se tivesse se tornado
uma fonte de ruido pontual. Esse efeito, € obviamente indesejado e deve ser evitado. Entretanto,
dentro do conhecimento deste autor, at¢ o momento nenhuma publica¢do cientifica ou
tecnologica aborda a fungdo custo da IC como método para preservacdo do azimute de uma

fonte de ruido pontual. A fungdo custo Jic é dada por
Jrorar (kW (k), W (k) = J e (kW (K), W () + BT 1 (K, W (K), W (K)). (100)

O objetivo de (100) € a preservagao da coeréncia interaural dos sinais que chegam nos

microfones de referéncia. A funcdo custo é definida como

Ty (ew, (R w () = B {|AIC, (k. 2w, (k). w (k) |
X (101)
= B{[1C Geow, (), w, () - 1€ 0 |

em que IC," e IC,** foram definidas em (89) e (90).
Os valores instantaneos da coeréncia interaural dos microfones de referéncia foram

definidos em MARQUARDT, HOHMANN e DOCLO (2013) como
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V[ REF (k, ﬂ‘)v;,REF (k,4)

IC" (k,A) =
0 \/(VL,REF(k’ﬂ“)VZ,REF(ka l))(VR,REF(k,l)V;,REF(k, 1))

(102)

e da coeréncia interaural de saida como

Z | REF (k, /’l)Z;,REF (k,4)
JC e s D)2 ks DN E e (s )z e (s A))
(103)

1C (k, A, w (), Wy (k) =

No mesmo trabalho, o valor médio da coeréncia interaural de entrada foi definido

como

V, nse AV g (AuK)
e b e o
B ARV (2K
. E{J\w,m(ﬂ,k)\z Vernar B[ }
B, g (A )V o (A1)}
E{\VL,REFu,k)F}-E{\vR,REFM,k)F}}

chva (k)qR
Jal @, (k)q, -q-®,, (k)q,

IC"(k)=F

(104)

I

N

e o valor da coeréncia interaural de saida definida como
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2y pr (k) 2y o (Ao K)
N
Bz ARz (A
Ewhmmmmammwﬂ
B2, o (A k) 23 g (A KO}

g {‘ZL’REF * k)‘z } B {‘ZR,REF 4, k)‘2 } }

1C (ke w, (k). W (k) = B

(105)

1N

Wi (0D, ()W, (k)
WO, (w, (k)W (), (k)w, (k)

N

A fungao custo final fica

Wi ()@, (k)w , (k)
T (e, w , (k), W (k) = VB0 O, (6) Wi D2, (W, ®) . (106)
q,9, (k)q,

Jai®,, (k)q, -qL®,, (k)q,

No caso de ruido direcional obtém-se, substituindo-se (66) em (89)

q; D, (),
Jalo, (e, a0, (H)a,
_ a4 @, (K,
Jal o (Oh(oh" (k)a, afo? (Oh(oOh" (k)a,
_ q; D, (b)q,
Jalo? (Hh(Oh" (k)g,ako? (Hh(oh" (),
_ 0P, (F)q, _ 02, (), (107)
Ja[®, (h)a,ai®, (Ha,  lai®, (Kay
_ 4P, (g,
g @, (h)gy |

— /40 ()ag+27p (k)

[Ci‘;l(k) =

iIPD}, (k
= /P (P
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ou seja, chega-se em uma fungao de (56). Utilizando-se 0 mesmo conjunto de manipulagdes

obtém-se

wi (D)@, (k)w, (k)
Wi ()@, (k)w (k) | (108)

_ /Dl

ICgut(ka WL(k)7 Wr (k)) =

Sabendo-se que a exponencial complexa pode ser aproximada por série de Taylor

como
: 1 1 1 1 1
Jx e~ o2 s -3 -4 -5 = N
e =1+ jx 2!x ]3!x +4!x +]5!x +...+N!x . (109)
Utilizando uma aproximacgao de primeira ordem e substituindo (109) em (107) chega-
se em

IC, (k) =1+ JITD; (k)

(110)
1C,, (k,w (k), Wy (k) =1+ JITD,, (k).
Substituindo (110) em (101) obtém-se
2
T (e, w, (), Wi (6) =|17D3, (k) - ITD;, (k)| . (111)

ruido pontual

Isso significa que a fungao custo descrita em (101) preserva IC para ruidos difusos,
como também (dentro das aproximagdes utilizadas) a ITD para ruidos provenientes de fontes
pontuais e, consequentemente, reduz o AMSC e AITD, através do ajuste de um Unico parametro.
Na Figura 34 e Figura 35 sdo apresentados o comportamento do AMSC usando (100) em

comparagdo com (52) para os azimutes de —60° e +60° respectivamente.
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Figura 34 — AMSC para a fun¢do custo Jic’, equacao (100) para cenario acustico SoN-40.

Azimute= -60°

Figura 35 — AMSC para a fungao custo Jic*, equacao (100) para cenario acustico SoNeo.

Azimute= +60°

¥ mostra-se capaz de reduzir o erro MSC a medida que

Claramente a fung¢ao custo Jic

ametro de controle f aumentado.

tem seu par
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5 RESULTADO EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados referentes as técnicas
apresentadas anteriormente. Os resultados sdao divididos basicamente em objetivos e
psicoacusticos. A avaliagdo objetiva do ruido ¢ feita com duas métricas voltadas para
lateralizagdo da fonte de ruido (AITD e AMSC). A avaliagdo objetiva da fala visa quantificar o
impacto na qualidade e inteligibilidade que as técnicas exploradas causam no sinal de interesse.
Os experimentos 1 e 2 foram realizados em um cenario de campo livre (sem reverberagao) e
seguiram o formato mostrado na Figura 36. O experimento 3 foi realizado em um cenario
acustico com reverberacdo (denominado Office 1) e teve seu desempenho de lateralizagao
avaliado apenas subjetivamente. Mais detalhes sobre cada experimento serdo apresentados

dentro das respectivas segoes.

Figura 36 — Resumo sobre os resultados dos experimentos.

Mapa dos Resultados Experimentais

Experimentos 01 e 02 Experimento 03
e 2 I y I
: Avaliagao Avaliagdo | 1 | Avaliagao :
o Objetiva Subjetiva i ! Subjetiva | |
| I
g raido | | L8 | Reio |
' Fala , uido AT uido
| |
: g Contaminada Ruido i : é :
O Ny 19 :
| .2 Inteligibilidade ErrodeITD & 15 !
| Nao] o I | q |
= (iwSNR) (AITD) S, . . 5 e
| 8 Conforto Erro de MSC g Lateralizacao | i O Lateralizacao !
: SNR (pior orelha)  (AMSC)  [& o |
: Qualidade : ! i
| (MOS-LQO) | :

5.1 CENARIOS ACUSTICOS E SIMULACOES

Os cenarios acusticos virtuais considerados para a realizacdo de cada experimento sdo
sempre compostos por apenas duas fontes, uma de fala e a outra de ruido, e sua representagao

¢ mostrada no diagrama da Figura 37. A fonte de fala estd sempre fixada no azimute de 0°,
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escolha essa suportada pelo fato de usualmente estarmos de frente para o sinal de interesse. A
fonte de ruido pode apresentar azimutes de —30°(SoN-30), —60° (SoN-60), +30°(SoN30) ou
+60° (SoNso). Azimutes negativos correspondem ao lado esquerdo do plano sagital do avaliador,
enquanto que azimutes positivos correspondem ao lado direito. A distancia entre a fonte de fala
e o ponto central na cabeca do avaliador (ponto C na Figura 37 ¢ sempre de 80cm, enquanto
que entre a fonte de ruido e o mesmo ponto ¢ de 3m. Em todos os experimentos as fontes tem

elevagao de 0°.

Figura 37 — Cena acustica virtual gerada para os experimentos.

‘ Sinal de Fala
(Fixo)

S()N73() S0N3O
-30° +30°
00
2 N
SoN-¢0 SoNso
-60° +60°
’y - Semiplano com azimutes Semiplano com azimutes &\v
NEGATIVOS' / POSITIVOS '
Free field ou Office I

-90°

+90°

Avaliador

O sinal de fala ¢ uma voz masculina selecionada de ITU-T (1998), contendo uma frase
de 2,7 segundos. A voz foi convolvida com uma HRIR de azimute 0° e entdo aplicado um
detector de fala (VAD) obtido através de marcagao manual, emulando um VAD ideal, evitando
erros de classificagdo conforme mostrado na Figura 38. Erros de estimagdo inerentes aum VAD
real e seu impacto sobre o desempenho dos métodos de reducdo de ruido ndo foram abordados

nesse trabalho.
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Figura 38 — Classificacao dos trechos de voz em falatruido (VAD = 1) ou apenas ruido

(VAD = 0).
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O ruido foi obtido através da filtragem passa-baixas de um ruido branco, limitado em
1,5 kHz (faixa de atuacdo da ITD de acordo com a teoria duplex) (SANDEL, TEAS, et al.,
1955; MILLS, 1960). O ruido foi convolvido com quatro HRIRs diferentes, criando quatro
cenarios acusticos em campo livre (SoN-30, SoN-60, SoN30 € SoNeo) utilizados nos experimentos
1 e 2 e dois cendrios acusticos Office I (SoN-60 € SoNeo) usados no experimento 3. As HRIRs
foram obtidas de uma base de dados binaural multicanal (KAYSER, EWERT, et al., 2009).
Nessa base de dados, um manequim com a formato de uma cabega e torso humanos, utilizando
dois aparelhos auditivos behind-the-ear compostos por 3 microfones cada (M = Mg = 3), foi
posicionado dentro de uma cdmara anecoica (campo livre) e dentro de um escritorio (Office I).
A relagdo sinal ruido (SNR) do sinal contaminado foi definida como 0 dB na orelha mais
proxima da fonte de ruido (chamada de “pior orelha”). Os periodogramas do ruido (preto) e da

fala (vermelho) no cenario de campo livre podem ser vistos na Figura 39.
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Figura 39 — Periodogramas das fontes de fala (vermelho) e ruido (preto).
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A frequéncia de amostragem foi definida como 16 kHz e os sinais de entrada foram
transformados para o dominio da frequéncia através da transforma de Fourier de tempo curto
(STFT) com N=256 bins, janela de andlise de 128 amostras, zero padding e 50% de
sobreposi¢do. Os sinais transformados no dominio da STFT foram reconstruidos através do
método conhecido como weighted overlap-and-add (CROCHIERE, 1980).

As matrizes de coeréncia @yy(k) e ®w(k) foram calculadas a-priori, diretamente dos
sinais contaminadas com a aplicacdo do VAD ideal. Isso foi realizado visando evitar possiveis
erros nas pistas binaurais devido aos erros de estimagdo (CORNELIS, MOONEN e
WOUTERS, 2011) e para obter o maximo desempenho possivel. As matrizes de correlagdo da
fala foram calculadas como ®@xx(k) = @yy(k)—Pw(k).

Os sinais de fala contaminada, fala e ruido foram processados pelos coeficientes
obtidos através da aplicagao do método de otimizagao de Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno
(ARORA, 2004; HABETS e NAYLOR, 2010) para todas as fungdes custo, assim como pela
solucdo teorica de Wiener (MWF). Os fatores de ponderacdo definidos para cada técnica sao

mantidos fixos para todos os bins.

5.2 CENARIO ACUSTICO DE CAMPO LIVRE

Na area de acustica, cenarios de campo livre correspondem a situagdes nas quais nao
ocorrem reflexdes sonoras. Nesses cenarios os sons podem ser captados ou percebidos por

individuos (ou microfone) como se fossem provenientes de fontes sonoras pontuais. Cenarios
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de campo livre sdo produzidos artificialmente em camaras anecoicas. Entretanto, estdo
presentes em diversas situagdes cotidianas, como didlogos em ambientes ao ar livre. Por isso,

dois experimentos foram realizados nesse tipo de cendrio e serao apresentados a seguir.
5.2.1 Experimento 1

Nesse primeiro experimento, o objetivo consiste na avaliagdo das técnicas
apresentadas na Tabela 5 para apenas dois cenarios (SoN-60 € SoNeo) em campo livre conforme

o esquema apresentado na Figura 37.

Tabela 5 — Resumo das técnicas avaliadas no experimento 1 em campo livre.

Técnica Sigla Equagao Proposta pela 1* vez em Cor
1 Jirp (52) (DOCLO, DONG, et al., 2005b)
2a Jusc (y = 0,05)
(93) Neste trabalho
2b Jusc (y=1)
Neste trabalho
3 Jic (100)

(Fontes Pontuais)

5.2.1.1 Avaliagao Objetiva

Nesta secao os sinais de fala e ruido processados pelas técnicas apresentadas na Tabela
5 s3o avaliados com métricas objetivas. Primeiramente sdo apresentados os resultados
associados a lateralizagdo da fonte de ruido (AITD). Baseados nesses resultados e nos resultados
de AMSC apresentados no Capitulo 4, sdo escolhidos os valores do parametro de controle S
aplicados em cada uma das técnicas. Por fim, cada técnica sera analisada em termos de conforto

acustico, qualidade e inteligibilidade.

5.2.1.1.1 Erro de ITD (AITD) da fonte de ruido

O primeiro resultado apresentado se refere a principal métrica utilizada no processo de
lateraliza¢do da fonte de ruido pontual, a diferenga de ITD entre os sinais que chegam aos
microfones de referéncia (ITD";,) e os sinais enviados aos alto-falantes (ITD".). Os resultados

dessa métrica referentes a técnica 1 ja foram apresentados na Figura 24 para a configuragao
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SoN-60 € na Figura 25 para a configuracdo SoNeo. Experimentos adicionais mostraram que
também para outros azimutes da fonte de ruido sdo necessarios altos valores de f para atingir a
regido de estabilizagdo. Entretanto, como mostrado na Tabela 1, valores de £ iguais a 10’
comprometem significativamente outras métricas como qualidade, inteligibilidade e conforto
acustico. Além disso, nessa regido os resultados dos experimentos subjetivos apresentados no
Capitulo 4, mostraram que essa técnica ndo preserva a lateralidade da fonte de ruido.

A solucao alternativa que visa a reduzir o AMSC junto com o AITD foi definida na
Tabela 5 como técnica 2. Nessa solucdo, dois parametros devem ser controlados, £ em relagao
a funcdo custo da ITD e y em relagdo a fungdo custo da MSC. Para a avaliacdo dessa solugdo,
dois valores fixos de y foram escolhidos, sendo 0,05 (2a) e 1 (2b), enquanto o parametro f ¢
variado conforme os experimentos anteriores.

Como pode ser visto na Figura 40, as solugdes 2a e 2b geram uma regido de
estabilizacdo para valores de f menores do que a solugdo mostrada na Figura 24 e Figura 25.
Para ambas solucdes, a regido de estabilizagdo se inicia para valores de # proximos de 1 (10°),
onde ainda nao ha um consideravel comprometimento das outras métricas de interesse. Outra
observagdo importante diz respeito a modificagdo do comportamento da métrica na regiao
Wiener, gerando uma flutuagdo nos valores com f inferiores a 10~>. Essa mudanga ndo
preocupa, uma vez que essa regido nao ¢ utilizada nos casos de preservagao da lateralidade da
fonte de ruido. Para ambos valores de y algumas flutuagdes aparecem para valores de f bem
acima de 10°.

Figura 40 — Comportamento de AITD com a variacao do parametro de controle f da fungao
custo Jusc com dois valores fixos de y para SoN-60 (a) € SoNeo (b).
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Por fim sdo apresentados os resultados da AITD da fonte de ruido através da fungao
custo Jic. Como podemos observar na Figura 41, essa funcao custo também reduz a regiao de
transi¢do ¢ aumenta a regido de estabilizagdo. Além disso ndo apresenta flutuagdes

significativas na regido de estabilizacao.

Figura 41 — Comportamento de AITD com a variacao do parametro de controle f da fungao
custo Jic para SoN-¢0 (a) € SoNeo (b).
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5.2.1.1.2 Erro de MSC (AMSC) da fonte de ruido

Os resultados referentes ao AMSC de cada técnica avaliada foram previamente
apresentados no Capitulo 4. Em resumo, os resultados mostrados na Figura 30 e Figura 31
confirmaram que a técnica 1 nao reduz o AMSC mesmo com altos valores de f (da ordem de
107), indicando o motivo pelo qual essa técnica nio funciona de maneira satisfatéria para
preservacdo de fontes sonoras pontuais. As técnicas 2a ¢ 2b diminuiram o AMSC inicial na
regido de Wiener (regido 1), como apresentado na Figura 32 e Figura 33, entretanto na regiao
de transi¢do (regido 2) esse valor aumenta a medida que o parametro f também aumenta. Os
resultados de AMSC apresentados na Figura 34 e Figura 35 indicaram que a técnica 3 € a Unica
capaz de reduzir a AMSC progressivamente a medida que f aumenta, da mesma forma que a
AITD. Por esse motivo, essa técnica sera avaliada com dois valores diferentes de . O valor de

f =1 apresenta um valor de AITD pequeno e estabilizado. O segundo valor de f foi escolhido
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visando a atingir os menores valores de AMSC e AITD simultaneamente. Esse caso sera tratado
como a maxima lateralizacdo objetiva (M.L.O.) possivel.

Para definir esse valor de f, as duas métricas AITD e AMSC foram apresentadas
simultaneamente para o azimute de —60° (Figura 42) e +60° (Figura 43). Para ambos os casos,
um S = 10 mostrou-se capaz de atingir valores inferiores a 0,1 nas duas métricas. A Tabela 6

apresenta as técnicas e seus respectivos valores de £ encontrados segundo esse critério.

Figura 42 — Fungao custo Jic. Escolha do menor f que minimiza AITD e AMSC para o
cenario acustico SoN-co.
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Figura 43 — Funcao custo Jic. Escolha do menor f que minimiza AITD e AMSC para o
cenario acustico SoNo.
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Tabela 6 — Resumo das solucdes exploradas no experimento 1.
Lateralizacio Objetiva

Técnica p Azimute = —60° Azimute = +60°
AITD AMSC AITD AMSC
1 107 0,58 0,57 0,57 0,57
2a 1 0,13 0,51 0,13 0,50
2b 1 0,13 0,24 0,14 0,24
3 1 0,15 0,23 0,15 0,24
3 (M.L.O.) 103 0,06 0,02 0,06 0,02

5.2.1.1.3 Conforto actstico

O conforto acustico ¢ uma métrica muito importante pois esta diretamente relacionado
ao tempo de utilizagdo dos aparelhos auditivos. Esse conforto ¢ medido como a reducgdo de
ruido alcangada na chamada “pior orelha”, ou seja, na orelha que esta mais proxima da fonte de
ruido. Como mencionado no inicio do capitulo, a SNR inicial ¢ de 0 dB causando um
consideravel desconforto aos usudrios nessa situagdo. Na Figura 44 (SoN-¢0) € na Figura 45
(SoNeo) a linha cinza tracejada refere-se a reducao de ruido atingida com o MWF, ou seja, a
maxima reducao de ruido possivel. Em vermelho, como esperado a técnica, 1 apresenta o pior
desempenho, com uma SNR de 13,4 dB (SoN-¢0) € 15,1 dB (SoNeo). A técnica 2 tem o melhor
desempenho com uma SNR de 24,1 dB e 24,3 dB, proxima dos 25,7 dB e 27,2 dB do MWF
nos azimutes de —60° e +60° respectivamente. As técnicas 3 e 2b apresentam SNR com valores
muito proximos entre si, com uma perda de conforto acustico entre 3,5 dB (SoN-¢0) ¢ 5 dB
(SoNeo) em relacao ao desempenho obtido com 0 MWF. A solugdo de méxima lateralizagao

tedrica perde muito em redugdo de ruido, mas com resultado superior ao da técnica 1.
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Figura 44 — Resultados de conforto acustico para o cendrio actstico SoN-60.

30

251

201

157 13.41

SNR_ [dB]

10

1 2a 2b 3 3(M.L.O.)
Técnicas

Figura 45 — Resultados de conforto acustico para o cenario SoNeo.
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5.2.1.1.4 Qualidade do sinal de fala

Nessa secdo sao apresentados os resultados referentes a qualidade da fala processada
por cada técnica apresentada na Tabela 6. A métrica utilizada foi o MOS-LQO previamente
apresentado na Secdo 2.5.1. Os resultados de qualidade nos experimentos para o cenario SoN-¢o

sdo apresentados na Figura 46 e para o cenario SoNeo na Figura 47.
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Figura 46 — MOS-LQOR referentes as técnicas analisadas para o cenario actstico SoN-eo.
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Figura 47 — MOS-LQOL referentes as técnicas analisadas para o cenario acustico SoNeo.
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A Tabela 7 apresenta o0 MOS-LQO de cada técnica associada com a escala ACR. A
técnica 1 apresenta um pequeno valor de MOS-LQO com a fonte de ruido nos dois azimutes,
traduzido para a escala ACR como “Ruim”. Isso indica que a fala processada por essa técnica
sofre uma consideravel e indesejada mudanga em suas caracteristicas. A fala processada pelas
técnicas 2a, 2b e 3 recebeu valores de MOS-LQO entre 3 e 4. Por isso, segundo a escala ACR
apresentam qualidade “Boa”. Por fim, a solu¢do que visa a alcangar a maxima lateralizacdo 3

(M.L.O.) ficou com 0 MOS-LQO entre 2 e 3, que equivale ao conceito de qualidade “razoavel”.
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Tabela 7 — Mapeamento dos resultados para MOS-LQO para ACR.

MOS-LQO
Técnica ACR
—60° +60°
1 1,7 1,9 Ruim
2a 3,3 3,3
2b 3,1 3,1 Boa
3 3,1 3,1
3 (M.L.O.) 2,4 2,3 Razoavel

5.2.1.1.5 Inteligibilidade do sinal de fala

A ultima métrica objetiva apresentada ¢ relacionada com a inteligibilidade da fala, ou
seja, a capacidade de identificar e compreender o contetido do sinal de fala. A métrica utilizada
¢ 0 iwSNR (intelligibility Weighted SNR), anteriormente apresentada na Secdo 2.5.2. Mesmo
no caso da técnica 1, ainda ¢ possivel a compreensao da fala processada. Os resultados de
inteligibilidade do experimento realizado com a fonte de ruido para o cendrio SoN-¢0 sao

apresentados na Figura 48 e para o cenario SoNeo na Figura 49.

Figura 48 — Resultados de Inteligibilidade das técnicas para o cenario acustico SoN-¢o.
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Figura 49 — Resultados de Inteligibilidade das técnicas para o cenério acustico SoNeo.
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Como esperado a técnica 1 apresenta os piores resultados em termos de

inteligibilidade.

5.2.1.2 Avaliag¢do psicoacustica

O objetivo dessa sec¢do € apresentar os resultados dos experimentos psicoacusticos €
verificar se os mesmos corroboram os resultados objetivos de lateralizagdo obtidos através das
métricas AITD e AMSC. Foram realizados experimentos baseados em duas cenas acusticas
distintas: SoN-¢0 € SoNeo. O ruido foi processado pelas técnicas apresentadas na Tabela 6. Os
cinco voluntarios escutaram os arquivos de ruido processado em ordem aleatéria com o auxilio
de fones de ouvido. O registro dos resultados foi realizado com o auxilio de um programa
desenvolvido especificamente para esse fim. Mais detalhes sobre a selecdo dos voluntarios e

sobre o programa podem ser encontrados no Apéndice A.

5.2.1.2.1 Lateralizagdo da fonte de ruido

Os resultados dos experimentos psicoacusticos sao mostrados com graficos de caixa
(boxplots) na Figura 50 para o cenario acustico SoN-¢o € na Figura 51 para o cenario acustico
SoNeo. Nesses graficos as hastes em preto nas extremidades determinam os limites inferiores e
superiores, as linhas vermelhas centrais indicam a mediana e as linhas azuis paralelas com a

mediana o primeiro e terceiro quartil da votacao dos cinco voluntarios. A linha continua em
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cinza posicionada no azimute 0° separa os dois semiplanos com azimutes positivos € negativos.

A linha continua em verde indica o azimute real em que a fonte esta posicionada originalmente.

Figura 50 — Resultados subjetivos para o cenario acustico SoN-eo.
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Os resultados referentes a avaliacao do ruido ndo processado, processado com MWF
e com a técnica 1 ja haviam sido apresentados de outra forma na Figura 26, Figura 27 e Figura
28 respectivamente. Entretanto a apresentagdo desses experimentos com graficos de caixa
permite uma comparagdo entre todas as técnicas em uma unica figura para cada azimute.

Para ambos experimentos, os resultados do ruido ndo processado apresentaram a

mediana mais proxima do azimute real da fonte de ruido. Isso enfatiza que o grupo de
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voluntarios possui uma boa capacidade de lateralizar a fonte de ruido. O segundo resultado ¢
referente apenas a técnica MWF para redugdo de ruido, sem nenhuma técnica de preservagao
da lateralidade baseada na ITD da fonte de ruido. Para ambos azimutes a mediana ¢ arrastada
em dire¢ao ao azimute do sinal de fala (0°). A técnica 1 no azimute de +60° ficou com a mediana
em torno de +20°, no mesmo hemisfério onde a fonte de ruido estava localizada. Entretanto,
apresentou alguns resultados no hemisfério contrario da posi¢ado original da fonte de ruido. No
experimento com a fonte de ruido no azimute de —60° o resultado da técnica 1 foi ainda pior, a
mediana dos resultados ficou em um azimute positivo, demonstrando que os voluntérios
consistentemente inverteram o hemisfério original.

A técnica 2a apresentou um surpreendente resultado para o cendrio SoNeo, com a
mediana mais proxima do azimute real do que a técnica 2b. Em contrapartida, no experimento
com o cenario SoN-¢0 apresentou mediana mais proxima do azimute da fala (0°) do que a préopria
técnica MWF. No experimento com o cendrio SoN-¢o a técnica 2b apresentou os melhores
resultados entre todas as técnicas.

Os resultados apresentados pela técnica 3 mostraram que para ambos azimutes a
mediana se manteve relativamente proxima do azimute real da fonte de ruido. Por fim, a técnica
definida segundo os resultados objetivos como a que obteria os melhores resultados de
lateralizagdo (M.L.O) confirmou a expectativa e apresentou resultados com a menor
variabilidade e mediana muito proximas do azimute original da fonte de ruido original. O fato
de comprometer consideravelmente métricas importantes de qualidade, conforto actstico e
inteligibilidade prejudica o uso dessa técnica em aplicagdes reais. Entretanto, os resultados da
técnica 3 (M.L.O.) sdo importantes para mostrar o potencial da técnica proposta no presente

trabalho para a preservagdo da lateralizacdo de fontes sonoras pontuais.

5.2.1.2.2 Analise estatistica dos resultados

Para avaliar a significancia dos testes subjetivos, uma andlise estatistica fo1 realizada
nos resultados mostrados na Figura 50 e na Figura 51. O método utilizado ¢ o Mann-Whitney-
Wilcoxon para analise de variancia. Esse teste ¢ ndo paramétrico para duas populagdes com
amostras independentes e foi aplicado com nivel de significancia de 5%. A técnica testa a
hipotese nula Hy se os dados das duas técnicas sdo amostras de distribuigdes continuas com

medianas iguais. O teste assume que as duas amostras sdo independentes. Se o resultado for
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h =0, indica falha para rejeitar a hipotese nula enquanto que 4 = 1 indica rejeicdo da hipotese

nula.

Tabela 8 — Resumo da analise estatistica das técnicas avaliadas com experimentos subjetivos.

Azimute = —60° Azimute = +60°

Comparagao entre técnicas
h h
N.P. x MWF 1 1
N.P. x Técnica 1 1 1
N.P. x Técnica 2a 0 0
N.P. x Técnica 2b 0 0
N.P. x Técnica 3 0 0
N.P. x Técnica 3 (M.L.O) 0 0

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 8, os experimentos em ambos
azimutes indicaram que o MWF e a técnica 1 ndo possuem a mesma mediana que os dudios ndo

processados. Ja as medianas das técnicas 2a, 2b e 3 podem ser consideradas idénticas.

5.2.2 Experimento 2

No experimento 1, foi verificado que as técnicas 2a e 2b (Jusc) apresentaram
resultados inferiores aos da técnica 3 (Jic) nos testes subjetivos. Esse fato, aliado com a
necessidade de ajustar dois parametros (f € y), que dificulta sobremaneira sua utilizagado, fez
com que ela ndo fosse avaliada no experimento 2. Por isso, apenas o desempenho da técnica
MWEF-IC, agora renomeada como J¢ foi medido e comparado com as técnicas MWF-ITD
renomeada como Jr, MWF renomeada como Jy, e sinais ndo processados (Raw) através de um
conjunto de métricas objetivas e experimentos psicoacusticos para uma fonte de ruido pontual.
Para ampliar a analise das técnicas, dois novos azimutes de —30° e +30° foram incluidos,
gerando duas novas cenas acusticas de SoN-30 € SoN3p ainda em campo livre. Devido a
similaridade dos resultados objetivos que apresentaram as técnicas nos cenarios SoN-30 € SoN3o
e nos cenarios SoN-¢o € SoNeo, apenas os resultados SoN3o e SoNeo serdo apresentados. Além

disso, o numero de voluntarios para os testes subjetivos foi ampliado de 5 para 15.
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Tabela 9 — Resumo das soluc¢des exploradas no experimento 2.

Técnica Func¢io Custo Equaciao Azimute Leg.
+300 _
1 (MWEF-ITD) Jr (52)
+60° —
+300 —_—
3 (MWF-IC) Jc (100)
+60° —

As fontes acusticas apresentam elevagdo nula, correspondendo ao plano transversal a
cabeca do voluntario. A fonte de fala foi situada no azimute fs = 0°, enquanto que a fonte de
ruido foi posicionada em 4 azimutes diferentes Oy = { —60°, —30°, 30°, 60° } em frente ao
voluntario.

O SNR e MOS-LQO da fala contaminada (Raw) para os quatro cenarios acusticos

estudados sdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Medidas objetivas para o sinal de fala contaminada.

SoN-30 SoN-60 SoN3o SoNeo
MOS-LQOL 1,1 1,1 1,2 1,2
MOS-LQOr 1,2 1,2 1,1 1,1
SNR( [dB] 0 0 4,6 45
SNRg [dB] 4,6 45 0 0

5.2.2.1 Avaliagdo objetiva

Cinco medidas objetivas foram calculadas para avaliar o desempenho das técnicas
MWEF-IC e MWF-ITD: a relagdo sinal ruido (SNR), que, quando comparada a SNR do sinal
contaminado, mede a redugdo de ruido; o ganho de inteligibilidade na relagdo sinal ruido
(AISNR) (CHISAKI et al., 2007), que estima a inteligibilidade do sinal de fala; o MOS-LQO
(ITU, 2000), que estima a qualidade da fala contaminada processada (HU e LOIZOU, 2008), o
erro da diferenga de tempo interaural (AITD) (BOGAERT et al., 2007), calculado até 1,5 kHz,
que mede a preservacdo da ITD; e o erro de coeréncia quadratica média (AMSC)
(MARQUARDT, HOHMANN e DOCLO, 2013), que mede a variagdo da coeréncia entre os
sinais de entrada e saida. Subindices foram adicionados referindo-se a fala (S) e ruido (N) e

esquerda (L) e direita (R).
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5.2.2.1.1 SNR (Conforto acustico)

A Figura 52 apresenta a SNR nas orelhas esquerda e direita como fungao do fator de
ponderacdo renomeado de (f) para (ac) para MWF-IC e (ar) para MWF-ITD para os cendrios
SoN30 and SoNeo em campo livre. Claramente, em ambas as técnicas a SNR diminui com o
aumento do parametro de ponderagdo. A curva do MWF-IC comega a diminuir para o.c menores
quando comparado com a MWF-ITD para os mesmos valores de ar, que poderia levar a
desqualificar prematuramente a técnica. O platd da curva localizado do lado esquerdo na figura

corresponde ao SNR provido pela técnica MWF (ac—0 e ar—0).

Figura 52 — SNR na orelha esquerda (a) e direita (b) para técnica 1 (azul) e técnica 3
(vermelho) e SoNgo (linha continua) e SoN3o (linha tracejada) nos cenarios (i) Jrpara SoNeo;
(1) Jcpara SoNeo; (iii) Jrpara SoN3o; (iv) Jcpara SoN3o.

5.2.2.1.2 Inteligibilidade e Qualidade

O mesmo comportamento da SNR foi observado para ambos AISNR e MOS-LQO,
respectivamente apresentadas na Figura 53 e Figura 54. A queda mais abrupta das curvas dessas
métricas por parte da técnica MWF-IC ¢ maior a medida que ac aumenta, quando comparada

com a técnica MWF-ITD.
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Figura 53 — AISNR nas orelhas esquerda (a) e direita (b) para MWF-ITD (azul) e MWF-IC
(vermelho). Cenarios SoNso (linha continua) e SoN3o (linha tracejada): (i) Jrpara SoNeo; (ii) Jc
para SoNeo; (ii1) Jrpara SoN3o; (iv) Jepara SoN3o.

—
W

AISNR, [dB]

—_ W
<
[
—
(=]
]
—
(=]
o
(=
(5]
(=]
o

—
=~ O >
I

—
N
I

(b)

AISNR . [dB]

—
*x O
T

—
(=1}
(=}
—
<
5]
—
(=]
=
—
(=]
S}
—
(=]
=)

Figura 54 — MOS-LQO nas orelhas esquerda (a) e direita (b) para as técnicas MWF-ITD
(azul) e MWEF-IC (vermelho) nos cendrios SoNeo (linha continua) e SoN3¢ (linha tracejada): (1)
Jrpara SoNeo; (i1) Jcpara SoNeo; (ii1) Jrpara SoN3o; (iv) Jepara SoN3o.

5.2.2.1.3 Erro de ITD (AITD) e Erro de MSC (AMSC) da fonte de ruido

A Figura 55(a) apresenta AITD, que indica que, quando comparado ao MWF

convencional (Jw), ambos MWF-1IC e MWF-ITD sao capazes de reduzir a variacao da diferenca
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de tempo interaural entre os sinais de entrada e saida a medida que os pardmetros de ponderagdo
aumentam.

A Figura 55(b) mostra que o aumento do parametro de ponderagao da MWF-ITD nao
reduz de maneira consistente a AMSC. Por outro lado, 0o MWEF-IC reduz essa mesma métrica

de maneira significativa restaurando a coeréncia interaural original do ruido residual.

Figura 55 — AITD do ruido (a) e AMSC do ruido para técnica 1 (azul) e técnica 3 (vermelho) e
SoNeo (linha continua) e SoN30 (linha tracejada) nos cendrios (i) Jrpara SoNeo; (i1) Jcpara
SoNeo; (iii) Jrpara SoN3o; (iv) Jepara SoN3o.

As medidas objetivas SNR, AISNR, MOS-LQO e AITD mostradas na Figura 52,
Figura 53, Figura 54 e Figura 55 mostram claramente uma relagdo de compromisso entre
redugdo de ruido e preservagao espacial como uma fungao do fator de ponderagao. Isso significa
que conforto acustico, inteligibilidade e qualidade sdo degradados enquanto a ITD do ruido ¢
preservada, com o aumento de a, em ambas as técnicas MWF-ITD e MWF-IC. Entretanto, o
AMSC, mostrado na Figura 55 (b), indica que as técnicas MWF e MWF-ITD podem mudar
substancialmente a coeréncia interaural dos sinais processados, independente da escolha do
valor de ar. Por outro lado, o MWF-IC reduz consistentemente tanto o ITD quanto o AMSC,
quando oc aumenta.

A Tabela 11e Tabela 12 apresentam as medidas objetivas tanto para MWF-ITD quanto
para MWEF-IC, considerando os parametros de ponderagdo projetados para uma perda maxima
de reducdo de ruido de 15% na pior orelha quando comparados ao MWF. O SNRr foi reduzido
em 13% (MWF-ITD) e 15% (MWEF-IC) para o cenario SoN3o (ar=3x10° ac=0,8) e 11%
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(MWEF-ITD) e 13% (MWEF-IC) para SoN¢o (ar =400, ac=0,4). A diferenca entre as SNRs
resultantes para ambas técnicas, MWF-ITD e MWF-IC, ndo excedeu o chamado just-noticeable
difference de 3 dB (MCSHEFFERTY, WHITMER ¢ AKEROYD, 2006). Da mesma forma,
ambas as técnicas MWF-ITD e MWF-IC apresentaram aproximadamente a mesma qualidade
na pior orelha para ambos cenarios, uma vez que diferengas menores do que 0,2 de MOS-LQO
nao sao perceptiveis pelos voluntarios (SERVETTI e MARTIN, 2005). As pistas binaurais da
fala, sdo apresentadas com o subindice S, foram mantidas sem distor¢do (AITDs e
AMSCs < 0,1), enquanto que as pistas binaurais do ruido sdo apresentadas com o subindice N,
AITD\ foi reduzida consideravelmente de 0,4 para menos do que 0,1. A diferenca mais
significativa entre MWF-ITD e MWF-IC foi com relagio a AMSCn. A AMSCxw do ruido
processado pelo MWF, que originalmente foi calculada como 0,4, sofreu um aumento para 0,8
com o MWF-ITD enquanto que o MWEF-IC reduziu para 0,1 no cenario de SoN3o e para 0,2 no
cenario de SoNeo. Isso indica que, diferentemente do MWF-ITD, o método MWEF-IC controla

tanto as pistas binaurais de ITD quanto de IC.

Tabela 11 — Medidas objetivas para SoN3o: ar=3x107 (J7), ac= 0,8 (Jo).

Jw Jr Jc
SNR( [dB] 26,3 21,3 22
SNRR [dB] 24,7 21,6 20,9
AISNR[dB] 13,4 10.6 10.3
AISNRR[dB] 16,6 15.0 14.3
MOS-LQOL 3.4 2.8 2.7
SoNso MOS-LQOR 2,9 2.8 2.4
AITDs 2x1072 5x1072 2x1072
AITDN 0.4 3x1072 4x1073
AMSCs 7x1073 5x1073 2x1072

AMSCn 0.4 0.82 0.1
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Tabela 12 — Medidas objetivas para SoNeo: ar= 400 (J7), ac= 0,4 (Jo).

Jw Jr Jc
SNR; [dB] 28.5 22.7 24.2
SNRR [dB] 26.3 23.5 22.9
AISNR{ [dB] 14.7 12.1 12.0
AISNRR[dB] 17.8 15.7 15.6
MOS-LQOL 3.6 2.9 3
SoNeo MOS-LQOr 3.1 3 27
AITDs 2x1072 5x1072 3x1072
AITDN 0.43 7x1072 1x1072
AMSCs 1x1072 1x1072 2x1072
AMSCx 0.43 0.82 0.2

5.2.2.2 Avaliag¢do psicoacustica

Na avaliagdo subjetiva do experimento 2 foi utilizado o mesmo laptop e fone de ouvido
do experimento 1. Além disso, foram selecionados 15 voluntarios (11 homens e 4 mulheres)
com idades entre 19 e 39 anos (média de 29 anos e desvio padrao de 4,9 anos). Nenhum
voluntario relatou algum problema auditivo prévio. O procedimento aplicado nessa avaliagao
subjetiva ¢ o mesmo aplicado no experimento 1 e composto pelas fases de a) aprendizado, b)
treinamento e c) teste. Na primeira fase, os voluntdrios escutaram apenas o sinal de ruido
filtrado por HRIRs relativas a sete azimutes diferentes {—90°, —60°, —30°, 0°, 30°, 60°, 90° }.
Cada 4udio foi sincronizado com uma informagdo visual (mesma interface grafica do
experimento 1) relacionada com o azimute real do ruido processado. Na fase de treinamento,
os voluntarios foram desafiados a identificar o azimute dos mesmo sete audios, apresentados
em ordem aleatoria, sem qualquer conhecimento prévio sobre o real azimute. Nessa fase,
voluntérios que cometeram inversdes de hemisfério em suas avaliagdes (erros de lateralizagao
relacionados aos lados direito e esquerdo) foram excluidos do experimento. Na fase de testes
os voluntarios classificaram um conjunto de 16 audios apresentados de forma aleatéria. Um
transferidor virtual com 13 caixas, numa escala entre —90° ¢ 90° em degraus de 15°, foi
apresentado na tela do laptop. Os audios selecionados compreendem 4 ruidos apresentados na

fase de treinamento (—60°, —30°, 30°, 60°), assim como as versdes filtradas do ruido presente
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nos sinais de fala contaminada, para os cenarios SoN-30, SoN30, SoN-60 € SoNeo de acordo com
os coeficientes 6timos obtidos com Jw, Jre Jc.

Visando a proporcionar uma comparagdo justa de desempenho entre as técnicas, uma
reduc¢do de ruido de 15% (méximo), quando comparada ao MWF foi deliberadamente aplicada
tanto para as técnicas MWF-IC e MWF-ITD na “pior orelha”. Os parametros de ponderagao
alocados em cada fung¢do custo Jc e Jr, respeitando essa condigdo, sdo apresentados na Tabela

13.

Tabela 13 — Fator de ponderagdo para uma perda de reducdo de ruido de no maximo 15%
comparado com a técnica MWEF.

ar(Jr) oc(Jo)
SoN-30/SoN30 3x10° 0,8
SoN-60/ SoNeo 4107 0,4

Na Figura 56 os espectrogramas dos sinais analisados na melhor orelha dentro do
cenario SoNeo sdo apresentados. Podemos verificar que o mesmo mostra uma consideravel
redugdo de ruido tanto pelo MWF, MWF-ITD e MWF-IC sem notaveis diferencas visuais entre
elas.

A Figura 57 mostra os resultados da fase de treinamento de 15 voluntéarios na forma
de diagramas de caixa (boxplot). Pode-se observar que nenhum voluntario cometeu erros de
inversdo de hemisfério durante essa fase. A caixa ¢é representada pelo retangulo azul que limita
os quartis superior e inferior denominados de g; € g3 (25% e 75%), respectivamente, enquanto
a linha vermelha dentro da caixa indica a mediana. Além disso, a caixa representa a amplitude
interquartil (IIQ), uma medida estatistica de dispersdo entre g3 e ¢; (11Q = g3—q1). Os whiskers
(linhas retas pretas e tracejadas que se estendem verticalmente a partir da caixa) indicam os
maiores € menores valores das amostras. Os valores discrepantes (outliers) sao representados
por cruzes vermelhas correspondendo as amostras maiores do que ¢stw(g3—q:) € menores do
que q3—@(g3—q1). A variavel @w ¢ definida pelo valor padrdo de 1,5 (SHANNON, 2003) e
representa os extremos superiores e inferiores, os quais ndo sdo considerados como valores

discrepantes.
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Figura 56 — Espectrograma dos sinais na orelha direita para o cenério SoNeo: (a) fala limpa;

(b) fala contaminada; (c) fala contaminada processada pelo MWF; (d) fala contaminada
processada pelo MWF-ITD; (e) fala contaminada processada pelo MWF-IC.
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Figura 57 — Classificacao dos resultados obtidos na fase de treinamento para os 15 voluntarios

com o ruido com frequéncia abaixo de 1,5 kHz.
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A Figura 57 atesta que os 15 voluntarios apresentaram uma capacidade de julgamento
de lateralizagdo adequada. A mediana amostral calculada concorda precisamente com o azimute

real da fonte sonora. Além disso, nenhuma inversao de hemisfério foi apresentada.

5.2.2.2.1 Lateralizagdo da fonte de ruido

A Figura 58 e Figura 59 mostram os resultados dos 15 voluntarios selecionados na fase
de teste para os cenarios SoN-30, SoN30, SoN-60 € SoNeo. Diagramas de caixa modificados foram
utilizados para facilitar a interpretagdo dos resultados. Nessas figuras, a localizacdo dos
voluntérios ¢ representada pelo diagrama de uma cabe¢a humana (vista superior) usando um
fone de ouvido. A fonte de fala é representada por uma outra cabe¢a menor em frente ao
voluntario com uma distancia de d; metros. A fonte de ruido ¢ indicada através de um simbolo
especifico contendo o azimute real (negrito). Os diagramas de caixa sdo representados por

caixas preenchidas com cores diferentes de acordo com uma legenda predeterminada.

Figura 58 — Boxplot modificado para o experimento psicoacustico 2. Percepcao do azimute da
fonte de ruido. (a) SoN3o (cima), e (b) SoNeo (baixo): Ruido processado por MWF-IC (azul),
MWE-ITD (vermelho), MWF (verde), e ruido nao processado (amarelo).
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Figura 59 — Boxplot modificado para o experimento psicoacustico 2. Percep¢do do azimute da
fonte de ruido. (a) SoN-30 (cima), e (b) SoN-¢o (baixo): Ruido processado por MWF-IC (azul),
MWE-ITD (vermelho), MWF (verde), e ruido ndo processado (amarelo).
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Como esperado, o MWF (caixa verde) apresentou uma polarizagcdo em seus resultados
para o azimute do sinal de fala (0°) (CORNELIS et al., 2010). Também ¢ verificado que o
azimute médio do ruido ndo processado (caixa amarela) ¢ levado para valores de azimute
maiores do que os reais. Isso pode ser explicado pela concordancia natural entre as pistas
binaurais de ITD e ILD, que podem amplificar a percepcao de lateralizagdo. Esse fenomeno
ndo ocorre com os ruidos processados, uma vez que as técnicas ndo controlam a pista de ILD.

A Tabela 14 apresenta a média amostral, desvio padrdo e mediana para os diagramas
de caixa mostrados na Figura 58 e Figura 59. A Tabela 15 apresenta as diferencas absolutas
entre a média e mediana para o MWF-ITD e MWF-IC quando comparadas com o ruido original

em todos os cenarios.
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Tabela 14 — Experimento psicoacustico: Média amostral do azimute (X;), desvio padrao (s;) e
mediana (x;) tal que i = { Raw, W, T, C }, significando respectivamente: ndo processado
(RAW), e processado por MWF, MWF-ITD e MWE-IC.

SoN-=30 SoN3o SoN-60 SoNeo
= 740 65° 750 62°

Z sk 210 210 12,7° 14,9°
~ # ~90° 75 750 60°
i e I “18° “g°

= sw 19,2° 9° 19° 27,7°
F 0° 0° ~15° 0°

*r ~59° 27° 440 “53°

& 7 28,6° 44 30° 41,20

Fr ~60° -15° —45° _75°
%c —48° 33 ~67° 41°

o sc 22,1 27,1 19,5° 22,3°
e —45° 30° ~60° 30°

Tabela 15 — Experimento psicoacustico: Média entre as diferencas absolutas (x;) e mediana
(xi) dos azimutes para MWF-ITD (7) e MWF-IC (C) quando comparados com o azimute

percebido do ruido RAW (R).

SoN-30 SoN3o SoN-60 SoNeo Média
| Xx— ¥ 15° 92° 31° 115° 63,3°

S
| Zo— ] 30° 90° 30° 135° 71,3°
| Xz — %] 26° 32° 8° 21° 21,8°

<
| Zn— %l 45° 45° 15° 30° 33,8°

Os resultados mais impressionantes foram obtidos com a técnica MWEF-ITD tanto no

cenario SoN3o quanto no SoNeo. De acordo com a Figura 58, praticamente todos os voluntarios

cometeram inversoes de hemisfério em suas avaliagdes e consequentemente, a média amostral

e mediana apontaram para o hemisfério oposto da real localizagao da fonte de ruido.

Visando a esclarecer esses resultados, um novo experimento subjetivo foi realizado

com os 5 voluntarios que obtiveram o melhor resultado na etapa de treinamento. Primeiramente,

eles escutaram 15 realizacdes diferentes do ruido processado pelas técnicas MWF-ITD e MWEF-
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IC nos cenarios SoNeo € SoN-60. Os voluntarios classificaram cada dudio de acordo com o
hemisfério percebido (Esquerda ou Direita). Novamente os voluntirios ndo cometeram
inversdes de hemisfério com ruido processado pela técnica MWEF-IC. Além disso, todos os
voluntarios apresentaram inversdes de hemisférios em seus julgamentos nos audios processados
pela técnica MWEF-ITD. A Figura 60 retrata os resultados obtidos para a técnica MWF-ITD. A
linha vermelha tracejada indica o nimero médio de erros de lateralizagdao (6,4) para as 15

avaliagdes.

Figura 60 — Inversdes de lateralizagdo obtidas nos experimentos psicoacusticos para técnica
MWEF-ITD: 5 voluntarios e 15 tentativas para cada.
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Duas importantes observagdes podem ser enfatizadas: primeiro o MWF-IC apresentou
estimativas mais exatas (mediana) e precisas (IQR) dos azimutes reais quando comparado com
MWFEF-ITD (Tabela 14), para todos os cenarios acusticos. Em segundo lugar, enquanto o MWF-
IC sempre fornece a localizagao de hemisfério correta, o MWF-ITD resulta em um significativo
numero de inversdes de hemisfério, isso € corroborado pela Figura 60.

A 1mportancia da IC para uma efetiva preservagdo da pista de ITD foi previamente
analisada em RAKERD ¢ HARTMANN (2010). Esse trabalho avaliou a capacidade dos
voluntarios em lateralizar fontes sonoras em ambientes reverberantes para diferentes valores de
|[C"i|. Ruidos acutsticos na banda efetiva da ITD (<1,5kHz) foram investigados.
Aproximadamente 50% de inversdes de hemisfério foram observadas para cenarios com
[IC"is| < 0,2, enquanto que ndo houve inversdes de hemisfério para |[/C";x| > 0,8. Esses resultados

mostram a relagdo entre a magnitude da coeréncia interaural e a habilidade que os seres
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humanos possuem de lateralizar sons em campo livre usando a informagido de ITD. Um
fendomeno equivalente pode ser observado nos resultados do MWEF-IC apresentados nessa
secdo. A Figura 61 mostra um exemplo da magnitude da coeréncia interaural como fun¢do da
frequéncia para o sinal de ruido aplicado em nossos experimentos. A elevada magnitude da
coeréncia associada ao ruido ndo processado |[/C"ix(k)| (linha amarela - o) € caracteristica de um
cenario anecoico. O ruido processado pelo MWEF-IC (linha azul - *) preservou a magnitude
original da coeréncia interaural, basicamente resultando em |[/C",u(k)| > 0,8. Entretanto, ambas
as técnicas MWF e MWEF-ITD resultaram em uma redu¢ao na magnitude da coeréncia. De fato,
0 MWF-ITD resultou valores muito pequenos, alcancando [/C"u(k)|<0,2 para altas
frequéncias. Essa escala de magnitude da coeréncia ¢ uma caracteristica de campos sonoros
difusos, encontrados em ambientes com alta reverberagdao. Do ponto de vista tedrico, a
magnitude da coeréncia do ruido na saida deveria ser unitaria, devido as caracteristicas de
processamento linear do vetor dos coeficientes w. (k) and wgr(k). A reducao de |[/C".| observada
¢ devida provavelmente aos erros de estimacdo da STFT, resultando em
®w(k) = hy(k)h!i(k) 52 (k)+A, no qual hy(k) sdo as HRIRs relacionadas com a localizagdo da
fonte de ruido e A € uma matriz de erro (hermitiana) de posto completo. Ainda na Figura 61, as
linhas escuras tracejadas mostram os valores limites para a magnitude da coeréncia interaural
descrita em RAKERD e HARTMANN (2010). Em HARTMANN, RAKERD e CRAWFORD
(2016), experimentos psicoacusticos de lateralizacao indicaram que pequenas magnitudes de
IC aumentam a importancia da ILD até mesmo em frequéncias abaixo de 1,5 kHz. Frequéncias
com informagao dissonante de ITD e ILD podem contribuir para erros de lateralizagdo. O alto
numero de inversdes de hemisfério verificado na MWEF-ITD pode ser atribuido a uma
combinacdo de uma pequena coeréncia interaural com pistas binaurais de ILD e ITD

discordantes.
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Figura 61 — Magnitude da coeréncia interaural: (a) ruido nao processado (quadrado amarelo);
(b) ruido processado pelo MWF (circulo verde); (c) ruido processado pelo MWF-ITD
(triangulo vermelho); (d) ruido processado pelo MWEF-IC (asterisco azul).
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5.3 CENARIO ACUSTICO COM REVERBERACAO

Embora cendrios acusticos sem reverberacdo sejam comuns em situacdes cotidianas,
existem também situacdes (ambientes fechados) onde as reflexdes das ondas sonoras
(reverberagao) reduzem a capacidade de localizar/lateralizar a correta posicdo de fontes
sonoras. Para demonstrar a capacidade da técnica proposta nessa situagdo, um experimento
subjetivo foi conduzido nessas condi¢des para os cenarios SoNeo € SoN-60 com reverberagao
(tempo de reverberacdo RTeo =300 ms). O cenario escolhido ¢ conhecido como Office I e
apresenta as dimensOes mostradas na Figura 62 com ambas as fontes sonoras a uma distancia
de 1 metro do individuo e elevagao de 0°. As HRTFs utilizadas foram obtidas em KAYSER et
al., (2009).
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Figura 62 — Cenario reverberante Office 1.
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Um grupo de 10 voluntarios, sem nenhuma queixa prévia de problemas de audi¢ao,
participou do experimento cujos resultados sdo mostrados na Figura 63 para a configuragao
SoN-¢0 € para a configuracao SoNeso na Figura 64 em forma de boxplots. O ruido processado pela
técnica Jc € mostrado em azul, MWF-ITD mostrado em vermelho, MWF em verde ¢ o ruido
nao processado em amarelo. O SNR na pior orelha ¢ de 0dB. Esses experimentos mostraram
que, de fato, a reverberagao reduz o desempenho do MWF-IC (Jc) em comparacao ao cendrio
anecoico. Contudo, o MWF-IC ainda ¢ capaz de preservar o cenario acustico quando
comparado com a técnica MWF-ITD (J1) que mesmo em ambientes reverberantes continua

apresentando inversdes de hemisfério.
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Figura 63 — Experimento subjetivo com 10 voluntarios para o cenario SoN-¢0 em condicdes a)

anecoicas e b) reverberantes.

Figura 64 — Experimento subjetivo com 10 voluntarios para o cenario SoNeo em condigdes a)
anecoicas ¢ b) reverberantes.
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Os resultados obtidos indicam que 0o MWF-IC ¢ uma técnica promissora para reducao
de ruido com preservacao espacial tanto para fontes de ruido difusas (MARQUARDT e
DOCLO, 2018) quanto para pontuais, como demonstrado nesse trabalho.

Finalmente, a utilizacdo simultanea das funcdes custo da IC e ILD pode levar a uma
técnica de reducdo de ruido com a preservacao perceptivamente relevante do cenario espacial
sob a escala completa de frequéncias auditivas. Esse ¢ um topico que sera investigado em

trabalhos futuros.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho propde o uso da coeréncia interaural como um método para obter
uma preservacao perceptivamente relevante da diferenca de tempo interaural em aparelhos
auditivos binaurais. Foi mostrado que a técnica MWEF-ITD distorce a coeréncia natural de fontes
de ruido pontual obtidas por microfones em ambientes do tipo campo livre e reverberante. O
método MWEF-IC fornece uma relagdo de compromisso entre reducao de ruido e preservagao
da espacializagdo original do ruido para frequéncias abaixo de 1,5 kHz. Isso ocorre devido a
preservacdo simultanea das pistas de ITD e IC. Medidas objetivas e experimentos
psicoacusticos corroboraram a analise tedrica, indicando que a preservacao da IC ¢ fundamental
para a percepcao subjetiva da ITD e correta lateralizagdo de fontes sonoras direcionais. Os
resultados obtidos sdo de interesse especial aos projetistas de aparelhos auditivos na busca por
técnicas binaurais de reducdo de ruido que preservam o cenario acustico original tanto para

fontes de ruido difusas quanto pontuais em frequéncias abaixo de 1,5 kHz.
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7 PRINCIPAIS CONTRIBUICOES DO TRABALHO

As principais contribui¢des inovadoras do presente trabalho sao:

» Fornecer evidéncias experimentais consistentes e suporte tedrico de que a técnica
MWE-ITD, originalmente proposta em DOCLO et al., (2005b), ndo € capaz de preservar
a lateralizagdo original de fontes sonoras;

= Mostrar que a minimizacao da diferenga entre a IC de entrada e saida de um sinal
produzido por uma fonte acustica pontual corresponde a minimizagao da diferenga entre
a ITD de entrada e saida;

* Propor atécnica MWF-IC, originalmente derivada para campos acusticos difusos, como
um método eficiente para redugdo de ruido e preservacao da ITD de fontes sonoras
pontuais;

= Apresentar resultados objetivos e experimentos psicoacusticos que corroboram os
fundamentos anteriores, mostrando que a técnica de redugdo de ruido MWF-IC resulta

em uma preservagdo perceptualmente relevante das pistas de localizagdo baseadas na

ITD.
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8 TRABALHOS FUTUROS

Os resultados e conclusdes apresentados nesse trabalho abrem uma série de

possibilidades de trabalhos envolvendo a tematica apresentada. Dentre elas podemos elencar:

Comparagdo da técnica MWF-IC+ILD com a técnica MWF-ITF: Foi mostrado neste

trabalho que a técnica MWEF-IC ¢ capaz de preservar a lateralizagdo de fontes de ruido

pontuais até 1,5kHz. Estudo prévios também mostraram que a técnica MWEF-ILD ¢

capaz de preservar a lateralizagcdo de ruido acima dessa frequéncia. Sendo assim, existe

uma possibilidade de comparagdo de desempenho em termos de redugdo de ruido da

técnica MWF-ITF com as técnicas MWF-IC+ILD para ruidos de banda larga;

Implementacdo on-line da técnica MWF-IC: A técnica on-line do MWEF-ILD ja foi
publicada em (CARMO e COSTA, 2018). Com a implementa¢do on-line do MWF-IC

seria possivel expandir o trabalho em trés frentes diferentes:

1.

Cenarios moveis: Nesse trabalho utilizamos ambas fontes de fala e ruido estéticas
em azimutes pré-estabelecidos. Entretanto, em situacdes cotidianas, ¢ muito comum
que as fontes sonoras (principalmente o ruido) se movimentem dentro do cendrio
acustico. Nesse caso uma implementacao on-line permitiria recalcular regularmente
as matrizes de coeréncia do ruido permitindo extrair caracteristicas dindmicas desses
cenarios. Dessa forma seria possivel gerar novos coeficientes responsaveis por

manter a lateralizacdo de uma fonte de ruido pontual em movimento;

Ampliagdo na gama de ruidos: Como ja discutido anteriormente, todos experimentos
desenvolvidos no trabalho contaram com fontes de ruido estaciondrio com
frequéncia inferior a 1,5 kHz. A implementacdo on-line permitiria explorar ruidos

com caracteristicas estatisticas diferentes;

Implementagdes em tempo real: com esse tipo de abordagem abrem-se aplicagdes
voltadas para sistemas embarcados de tempo real. Esse tipo de implementacdo

aproxima a técnica de aplicacdes reais voltadas para aparelhos auditivos binaurais.
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Aplicar restrigdes de ILD mesmo na banda abaixo de 1,5kHz visando melhorar a
percepcao subjetiva de lateralizagdo: Experimentos mostraram que a ILD, desde que
concordante com a ITD, ¢ capaz de melhorar resultados em experimentos de
lateralizagdo na banda onde a ITD, segundo a teoria duplex, ¢ a responsavel pela
lateralizag¢do de fontes sonora pontuais, conforme mostrado na Se¢ado 2.2.5. Entretanto,
abaixo de 1,5 kHz, a técnica MWF-IC ndo controla nenhum aspecto relacionado com a
ILD. Por isso, nessas frequéncias ¢ possivel que ocorram solugdes onde a ILD discorda

da ITD original e degrada os resultados experimentais.
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APENDICE A - Esquema utilizado nos experimentos psicoaciisticos

Os experimentos psicoacusticos realizados no trabalho foram desenvolvidos conforme

o diagrama apresentado na Figura 65 e proposto em (CARMO, 2017).

Figura 65 — Diagrama do esquema aplicado nos experimentos psicoacusticos.
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Inicialmente os voluntarios foram submetidos a uma etapa de aprendizado, que
consiste em escutar apenas o ruido nos 13 azimutes mostrados na Figura 66. Cada vez que o
voluntario pressiona o botdo “Listen”, um audio de aproximadamente dois segundos ¢
reproduzido no azimute destacado em vermelho. Dessa forma o voluntario associa o audio do
ruido binaural com os azimutes. Nessa etapa o voluntario apenas pressiona o botdo e escuta a
sequéncia completa (—90° até 90°). O voluntario pode repetir a sequéncia quantas vezes achar

necessario até se sentir apto para passar para a etapa de treinamento.

Figura 66 — Janela da etapa de aprendizado.
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Na etapa de treinamento, o voluntario ¢ desafiado a ordenar apenas sete dos trezes
arquivos de dudio em seus respectivos azimutes. E permitido ouvir os arquivos quantas vezes
for necessario, assim como trocar de azimute se achar necessario. Essa etapa ¢ eliminatoria e
decide se os resultados do voluntario serdo ou ndo aproveitados. O fator determinante para
selecionar um voluntario esta relacionado com a capacidade de lateralizar corretamente a fonte
de ruido. A Figura 67, mostra a janela que o voluntario usa para ligar cada um dos sete audios
aos respectivos sete azimutes. O gabarito ndo ¢ informado ao voluntario, e independente de seu
resultado, o voluntdrio passa para a fase avaliagdo. O mesmo ¢ considerado reprovado se
inverter o azimute em ao menos um dos sete julgamentos. Em caso de reprovacao, os resultados
sao simplesmente descartados. O motivo desse procedimento ¢ evitar constrangimento ao

voluntario.

Figura 67 — Janela da etapa de treinamento.
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A ultima etapa consta na avaliagdo das técnicas exploradas no trabalho. A Figura 68
apresenta a janela na qual os voluntarios votam no azimute desejado. Nessa etapa o voluntario
pode registrar sua resposta com o auxilio do mouse para mover o cursor (em azul) com precisao

de 5°.
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Figura 68 — Janela da etapa de avaliacao.
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Todos os testes subjetivos executados no presente trabalho foram realizados de acordo
com o projeto submetido ao comité de ética da universidade sob responsabilidade do professor

orientador do trabalho.
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Perceptually Relevant Preservation of Interaural Time
Differences in Binaural Hearing Aids

Fébio Pires Itturriet

Abstract—This paper presents a noise reduction method with
perceptually relevant preservation of the interaural time difference
(ITD) of the residual noise in binaural hearing aids. The interau-
ral coherence (IC) concept, previously applied to the multichannel
Wiener filter (MWF) for preservation of the spatial subjective sen-
sation of diffuse noise fields, is proposed here to both preserve and
emphasize the ITD binaural cues of a directional acoustic noise
source. It is demonstrated that the previously developed MWF-ITD
technique may decrease the original IC magnitude of the processed
noise, consequently increasing the variance of the interaural phase
difference (IPD) of the output signals. It is shown that the MWF-
IC technique simultaneously minimizes a nonlinear function of the
difference between input and output IPD, which is strictly related
to ITD, and preserves the natural coherence of directional noise
captured by the reference microphones. Objective measures and
psychoacoustic experiments corroborate the theoretical findings,
showing that the MWF-IC technique provides relevant noise re-
duction, while preserving the original ITD subjective perception
and original lateralization for a directional noise source. These re-
sults are especially relevant for hearing aid designers, since they
indicate MWF-IC as a noise reduction technique that provides
residual noise spatial preservation for both diffuse and directional
noise sources in frequencies below 1.5 kHz.

Index Terms—Hearing aids, noise reduction, binaural, speech
processing, Wiener filter.

[. INTRODUCTION

OISE reduction algorithms are an important part of mod-
N ern hearing aids. One of the major complaints of hearing
aid users is poor speech intelligibility due to background noise.
Many studies have demonstrated that hearing-impaired people
need a SNR-50" from 10 to 30 dB higher than that required for
the non-impaired [1]. This happens due to the loss of spectral
resolution of the damaged auditory system [2]. Consequently, it
may result in social isolation, professional difficulties and risk
to personal safety. According to [3], more than 80 percent of
the hearing impaired have both ears affected by a reduction in
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hearing ability, requiring the simultaneous use of two hearing
aids.

Bilateral hearing aids (left and right gadgets working inde-
pendently) do not preserve the original acoustic localization
cues, distorting the listener’s sense of auditory space, as well as
its ability to localize, separate, and track sound sources [4].
Although noise-reduction could be effective, localization of
residual sounds is generally best achieved by turning-off the
processing routines [2], [4], thus diminishing the equipment ac-
ceptability. This represents a major disadvantage to the hearing-
aid user since the immediate localization of sources of interest
is paramount to allow visual identification (traffic, safety warn-
ings) and/or lip-reading.

Despite many advances in hearing assistive technology, noise
reduction strategies that preserve spatial localization of sound
sources remain challenging, mainly due to the difficulty of in-
tegrating different localization cues into the noise reduction
framework. In this context, early approaches applied the same
processing (attenuation factor) to both ears [5]-[7]. Nowadays,
common approaches for noise reduction are the linearly con-
strained minimum variance beamformer and the generalized
side-lobe canceller. However, these techniques rely on prior
knowledge about source localization and/or head related trans-
fer functions, presenting significant performance degradation
when the assumed conditions deviate from real ones [8].

Binaural?> Multichannel Wiener Filter (MWF) based tech-
niques have been extensively explored in the current scientific
literature [9]-[13]. This approach permits deep theoretical in-
sights about its design and performance [14]-[16]. Although it
was theoretically demonstrated that the conventional binaural
MWEF naturally preserves speech localization cues, its major
drawback resides in residual noise at the output inheriting the
input speech localization cues [14]. As a result, the hearing aid
user cannot make use of the psychoacoustic mechanisms related
to spatial separation between noise and speech sources [17] to
mask unwanted information (better ear advantage) and there-
fore improve speech understanding or localization or tracking
of noise sources [9], [18].

In order to overcome these issues, some MWF variations
have been developed. They can be divided into two classes: in
the first, controlled amounts of unprocessed signal are allowed
at the output of the hearing aids. Although it was demonstrated
that they result in better noise source spatial localization as
compared to the conventional MWF [18], [19], this paradigm

2When both (left and right) hearing aids exchange data.

2329-9290 © 2019 IEEE. Personal use is permitted, but republication/redistribution requires IEEE permission.
See http://www.ieee.org/publications_standards/publications/rights/index.html for more information.
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is not strictly related to preservation of the localization cues.
The second approach is characterized by adding extra terms
to the MWF cost function to penalize solutions that do not
preserve the desired binaural cues. It has been demonstrated that
interaural time differences (ITD) (differences between trans-
mission times in both ears) are the primary spatial cues in
mammals and birds [20], followed by interaural level differ-
ences (ILD) (difference between magnitudes at each ear). Other
cues are also accepted as playing secondary roles (providing
supplementary information) in sound source localization, such
as monaural spectral features provided by pinnae and non-
acoustical cues such as source familiarity and vision [21]. For
frequency components above 1500 Hz, ITD may exhibit am-
biguity due to short wavelengths compared to the distance be-
tween the ears, and due to the breakdown of phase locking in
the auditory neurons [22]-[24]. ILD is mainly determined by
the attenuation provided by the head and torso (head shadow
effect) and is more pronounced when the head is in between
the source and one of the ears. Due to the acoustic properties
(reflection, diffraction, scattering, interference and resonance)
of the head, torso and pinnae, ILD presents a strong increasing
dependence with frequency [22], [25]. When available, low-
frequency ITD information is dominant over ILD and spectral
shape information, which are used to resolve ambiguities [21].

The first attempt to preserve ITD and ILD of residual noise
by means of inserting an auxiliary cost function into the MWF
formulation was presented in [10]. The efficacy of MWE-ILD
methods [10], [26] for preservation of the acoustic scenario was
supported by early amplitude stereo panning techniques that
have demonstrated that ILD carries enough information for cre-
ating complex artificial auditory scenes even in headphones [27].
Differently from the MWF-ILD, and despite the apparent phys-
ical appropriateness of the proposed estimator and associated
cost function, extensive experiments performed by the authors
of this work indicated that the MWF-ITD [28] does not provide
perceptually relevant results in preserving the localization of
the residual noise. This fact can be only partially explained by
the observations presented in [29]. As a result, this is still an
important open research area.

In this work, we propose the use of the interaural coherence
(IC) measure for preserving and emphasizing the ITD localiza-
tion cues in MWF-processed signals. The IC was firstly pro-
posed in [30] for preserving the original spatial characteristics
of diffuse noise fields, and in [31] it was shown that IC is a
nonlinear function of ITD. Here, it is shown that by minimizing
IC differences between input and processed signals, the original
ITD localization cues are also preserved, resulting in the cor-
rect psychoacoustic impression of the original acoustic scene
for directional sources. The novel contributions of this work
are as follows: 1) it provides strong experimental evidence and
theoretical support that the MWF-ITD technique, as originally
described in [10], is not capable of preserving the original lat-
eralization of the processed noise; 2) it shows that minimizing
the difference between input and output IC of a signal produced
by a directional acoustic source corresponds to minimizing the
difference between input and output ITD; 3) we propose that the
MWEF-IC technique, originally derived for diffuse fields, is an

efficient noise reduction method for providing I'TD preservation
of directional sound sources; 4) finally, this study provides ob-
jective results and psychoacoustic experiments that corroborate
the previous rationales, showing that the MWEF-IC noise reduc-
tion technique leads to perceptually relevant preservation of the
ITD localization cues.

The remainder of this paper is structured as follows: the
binaural problem formulation is presented in Section II, while
Section III introduces the MWF noise reduction technique. A
brief review of binaural cost functions for preserving the binau-
ral cues is presented in Section IV. In Section V, the MWF-IC
technique is proposed as an efficient noise reduction technique
with ITD preservation of directional sources. The experimental
setup is described in Section VI, and the results are presented in
Section VII Finally, sections VIII and IX present the discussion
and conclusions of this work.

Throughout this document, bold uppercase and lowercase
letters represent matrices and vectors, respectively, while italics
represent scalars.

I1. SIGNAL AND SYSTEM MODELS

The application context considered in this paper comprises
a binaural fitting of hearing aids, working in full-duplex mode
without bit-rate limitations. The operating scenario assumes the
existence of one acoustic source of interest x(f) (speech) and one
interfering noise source v(r). Both sources are assumed as having
a fixed (or slowly varying) position in a given time-window.
Frequency domain decomposition is applied to the incoming
signals through an N-bin Short-Time Fourier Transform (STFT).
For a sampling frequency of f, samples per second, for each
time-frame X and frequency k, for the M, left microphones and
the My right microphones, the received signals are defined as
follows:

yri(A k) =xp (A k) +vp (A k)

Yy (A k) = xp, (A k) +vg, (A K), 1)
where x is the speech signal, v is the noise, withl =1, ..., My,
and 7 =1, ..., Mp. The collection of these received signals

can be expressed in vector form as follows
y(h k) =x(h, k) +v(i, k), 2

in which y(A, k) = [yr,1(A, k) ... yrar, O k) yra(a k). ..
Yroar, (R x(A k) = (o (M k) oompar, (M E) @R
()\, k) e -T'R.MR ()\., k) ]T and V(A, k‘) = [’U};_‘l ()\., k) .. '“Lw‘”L
(A k)vra(A k) ... vrar, (A k)T are vectors with dimension
M x 1 with M = M} + Mp.

Considering the deterministic vectors q;, and qp, both with
dimensions M x 1, which contain [ in the element corresponding
to the respective (left/right) reference microphone and zeros
otherwise, the reference vectors of the hearing aids (without
processing) are given by the following:

Yirer (k) =20 0f (k) +vp er (A k) = af y (1. k)

Ynref (k) = Tgoey (0, k) + Vg pep (A k) = qry(h, k)
(3)
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Fig. 1.

As shown in Fig. 1 the output signals of the hearing aids are
2 (k) = wil (A k)y (k)

r(h k) = Wi (A, k)y (. k), “®

where w, (A, k) and wp (X, k) are the left and right coefficient

vectors of the noise reduction multichannel filter, both with
dimension M x 1.

III. MULTICHANNEL WIENER FILTER

The binaural MWF has been largely studied in the noise
reduction context for hearing aid applications. Its cost function
is given by [32]

2

Jw (k) =E )

[J,f (b, k) — Wi (k)y(, k)]
T per (2 k) — Wi (k)y (%, k)

where E{-} indicates the expected value and ||-||* is the squared
Euclidean norm. Manipulating (5) leads to [33]

Jw (k) = qf Sxx (K)ar + qf Pax(k)ar — qf @ (k)wi (k)
— dpPx (k) wi (k) — wi (k) ®xx (k)ar
— W (E) B (k)ar +wil (£) By (k)wy (k)
+ Wi (k)®yy (k)wg (), ®)

in which coherence matrices Py (k) = E {x(I,k)x" (I, k)}
and ®,, (k) =E{y(l,k)y" (1,k)} are assumed Hermitian
positive semi-definite. Equation (6) is a quadratic function of the
coefficient vectors wy, (k) and wg (k). Due to its strict convex-
ity, the minimum of .Jyy- (k) is found in closed form by equating
its partial derivatives to zero with respect to the coefficients. It
was shown that the use of the obtained coefficient vectors in the
system shown in Fig. 1 provides significant noise reduction and
speech source spatial preservation [34].

Binaural system setup.

IV. BINAURAL COST FUNCTIONS

It was previously discussed that the binaural MWF distorts
the perception of the noise source localization [14]. In order to
provide a trade-off between noise reduction and spatial preserva-
tion, auxiliary cost functions have been proposed in the literature
[9]-[11], [30]. These cost functions are combined with .J; (k)
and can be generalized by:

J(k) = Jw (k) + Y a; (k)7 (k), 7

in which J(k) is the cost function to be minimized with respect
to wg (k) and w (k); Jy (k) is the multichannel Wiener filter
cost function, responsible for noise reduction; J! (k) is a set of
auxiliary cost functions which aim to preserve the noise binaural
cues; and i € {ITD, ILD, ITF} for a directional noise source
or i € {IC} for diffuse noise. Parameters «; (k) are frequency
dependent weighting factors that take into consideration the im-
portance of preservation of binaural cues as compared to the
noise reduction effort. Each auxiliary cost function is defined as
the difference between input and output estimates of a given bin-
aural cue. Optimization techniques are applied to (7) for finding
the optimum (left/right) coefficient vectors that minimize J(k)
for each bin.

A. Interaural Time Difference

The ITD (in seconds) was defined in [35] as the phase of
the ratio between the left and right signal components in the
reference microphone. The input noise ITD at each bin and
time-frame is defined as

1
2w fsk

ITD!, (A, k) =

in

IPDY (A, k)

VLyef (}‘“ k)
VR Tﬁf(}n‘ Ii)

1
= ramh)). ®
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where ~ is the phase of its argument. The integer p(k) is the
phase unwrapping factor, which is unknown a priori, since the
angle of the ratio of the spectra is computed modulo 27. This
makes the phase ambiguous above 1500 Hz due to the size and
shape of the human head. For frequencies below 1500 Hz, p(k)
can be considered zero [35]. Under this condition, the mean
input noise IPD (in radians) at a given time-window can be
calculated by the following approximation

VL ref (A K) o ‘U;?,ref(}“:k)}
VRrer (A k) VR, (A F)

= E{2vp e (M k)R pes ()}

= LE {vr ref (A KR op (A K) }

= Zq} @y (K)ar, ©)

where @, (k) = E {v(A.k)Vv'(L.k)}. Using the same approach
for z;, (X, k) and zR (A, k) results in the mean output noise IPD:

IPD}, (k) = 2wl () @ee (F)wa(k).  (10)

IPD! (k) =E {4

which is defined as the phase difference between the output sig-
nals in both speakers. Using (9) and (10), the ITD cost function
is defined as:

Tt (k) = [ITD}, (k) - IT D%, (k)
= Wup%m ~IPD}, (k)
1 ,
= W‘]}P[)(k): (1
resulting in the MWF-ITD cost function [10]:
Jr(k) = Jw (k) + ar(k)Jipp(k), (12)

in which the constant (27 f.k)~2 was included into ar (k).

V. PROPOSED METHOD

In this section, we firstly analyze the accuracy of the mean
IPD as an estimator of the spatial azimuth for a directional
acoustic source. Following this, we propose the use of the IC
for preserving the original spatialization of directional noise
sources in MWF based noise reduction systems for hearing
aids.

A. Performance Analysis of the IPD Estimator

It is reasonable to assume by the central limit theorem [36]
that, in the STFT domain, the input noise components at both
reference microphones, vy, ; and vp s for a given bin and
time-frame, are zero-mean complex random variables, normally
distributed, with coherence matrix given by the following:

P _ O%L POy Ovp

VELUR % 2
P Oup Oug Our

(13)

in which 02, = E {|vp o/*}, 625 = E{|vr,cr [}, and p =
E {vL,,.,ng}”Ef}/(UUL oy, ) is the complex coherence coeffi-
cient of the left and right reference microphones. The probabil-
ity density function of the random variable 0 = Zvp ;¢ /UR res

(a) [p[-099
——(b) [p-0.95 ()

—(c)|pl-0.90 ]
——(d) |p|-0.50

e =0
2s) (e)lpl ]
s 2 1
g (b)
a /
1.5
1k
0.5F
(e)
0
- 3n/4 w2 -w/4 0 /4 /2 3n/4 T
4
Fig.2. Marginal probability density function for the phase of vy, o s /VR rey

as a function of |p| = [E{vp yef /vR res YWowrowR)-

(which is equal to P D}, (A, k) for w < 1500 Hz) is given by:

1ol U
2n(l=n%) | \/1-n?

in which 7 = |p|cos (£ p—6) (see Appendix).

Fig. 2 plots Eq. (14) for p = |p| exp (jn/4) and different values
of |p|. It can be observed that the central tendency (m/4) remains
fixed, but the dispersion increases with the decrease of the abso-
lute value of the coherence coefficient |p|. In low reverberation
scenarios, directional noise captured by the reference micro-
phones naturally presents a large coherence coefficient (usually
near one). Therefore, I PD?, (k) results in accurate estimates for
E{0}. On the other hand, MWEF-processed signals may present
small coherence coefficients (as will be shown later). In this sit-
uation, I PD?, , (k) estimates may present large variance. In the
limiting case, in which there is no coherence between residual
noise components in zy (A, k) and zz (A, k) (|pk)] — 0), (14)
turns to [37]:

(14)

po(8) = arccos (—n) + 11,

po (0) = 1/2. (15)

In this situation, the phase has a uniform distribution. There-
fore, the performance of the estimator depends on the magnitude
of the coherence coefficient p.

B. Interaural Coherence

In consonance with results presented in Fig. 2, experiments
presented in [38] indicated a strong relationship between 1C
(specifically to |p|) and the capacity of listeners to discriminate
small ITD changes. Therefore, the authors concluded that IC
should be considered cooperatively with the ITD to improve the
localization of sounds in free field.

Recently, in [30], the MWF-IC technique was proposed to
provide noise reduction, while preserving the dispersive char-
acteristic of diffuse sound fields. Its cost function was defined
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as follows: TABLE I
OBJECTIVE MEASURES FOR THE NOISY INPUT SIGNAL
Jo (k) = Jw (k) + ac (k) J7c (k) (16)
SUN%U SUNfsJ SONJU SUN()O

where PESQ. Lo 1212

Jic (k) = [1C3,,(k) — IC;, (k) [, ) PESQe 1212 LT L
S ) _ _ SNR[dB] 0 0 46 4S5
in which the mean input and output noise IC are respectively SNRe [dB] 46 45 0 0

defined as

1 (k) = al @y (k)ar )
Vb v (Warah @ (Kan
and
1G4 = Wi (5) By (F)wa (k) 4
VWE BBy (k) (kY Wik (F) @y (K)o (1)
(19)

Considering a single directional noise source in free field, the
noise signal can be modeled as

v(r, k) = h(k)u(r, k) (20)

where v(%, k) denotes the noise signal, and h = [hE hf? }T =
[}ZLJ (l‘ fi‘) P hL,;\[,_ ()\‘ k‘) hR,l()‘w, k’) P hL.MH ()x‘ k‘) ]T is
the noise steering vector. It contains the acoustic transfer func-
tions between the noise source and each of the M microphones.
In this way, the noise coherence matrix turns to:

Py (k) = E{v(h, k)VI (A, k)} = or ()h(k)h" (k). @D

Using (21) in (18), after some manipulations, results in [31]
af Py (k)ar

\/ ai Bvv(k)aray vy (K)ar

_ a;®w(klar
|QE ‘I’VV (k)QR ‘

— ejlq;r‘l’vv(’i)QR +2mp(k)

1G5, (k) =

= I IPDE (F) (22)
The Taylor series for the complex exponential is given by

I2k+1

oo 2k
jr _ k| T .
¢ ’AZ:U( 1 [2}«!”(21«“)! ‘ 2%

Using its first order approximation in (22) it comes to:

ICy,

in

(k)= 14 jIPD, (k). (24)

in

Using (20) in (19) and its result and (24) in (17) leads to
Jic(k) = [IPD),

out

(k) = IPD}, () = Jipp(k).  (25)

Eq. (25) shows that minimization of the IC cost function for
directional signals corresponds to minimization of the IPD cost
function. Therefore, we proposed to apply the MWE-IC to the
directional noise source case with the aim of controlling the ITD
binaural cues of the processed noise.

VI. EXPERIMENTAL SETUP

The performance of the MWE-IC (J¢) was assessed and
compared to the MWF-ITD (J7), MWF (Jy ) and unprocessed
signals under objective measures and psychoacoustic experi-
ments for one directional noise source. Simulations were per-
formed with head-related impulse responses (HRIRs) obtained
from a multichannel binaural database [39]. In this database,
a manikin with the shape of a human head and torso, wearing
two behind-the-ear hearing aids with three microphones on each
(M, = Mp = 3), was positioned inside an anechoic chamber.
The acoustic sources had zero elevation, corresponding to the
transverse plane of the dummy head. All acoustic scenarios pre-
sented here are comprised by one speech source and one noise
source placed at distances of 80 cm and 3 m (far-field), re-
spectively, from the manikin. The speech source was situated at
zero azimuth fg = 0°, while the noise source was simulated at
four different azimuths 6y = {—60°, —30°, 30°, 60°} in front
of the manikin. Negative azimuths correspond to the left-hand
side of the sagital plane of the manikin, while positive azimuths
correspond to the opposite side.

The speech signal was a male voice selected from [40], con-
taining a sentence of 2.7 seconds. The speech was convolved
with the 0° azimuth HRIR and manually labeled to emulate an
ideal voice activity detector (VAD), avoiding misclassification.
The performance impact due to estimation errors of a real VAD
was not approached in this study.

The noise signal was obtained by low-pass filtering white
noise, to limit its energy up to 1.5 kHz (ITD range according to
the duplex theory) [41], [42]. This noise signal was convolved
with four different HRIRs, creating four distinct acoustic sce-
narios: SoN_g0, SoN_30, SoN3o and SyNg.> The signal to noise
ratio (SNR) of the contaminated signal was defined as 0 dB in
the ear closest to the noise source (called “worse ear™), for all
scenarios and experiments. The SNR and Perceptual Evaluation
of Speech Quality (PESQ) of the noisy (raw) speech for the four
studied acoustic scenarios are presented in Table I.

The sampling frequency was set to f, = 16kHz, and the
input signals were transformed to the frequency domain by an
N = 256 bin Short-Time Fourier Transform, with an analysis
window of 128 samples, zero padding, and 50% of overlap. The
transformed signals in the STFT domain were reconstructed by
the weighted overlap-and-add method [43].

3SHSN9N means the speech source (S) is placed at g degrees of azimuth
and the noise source (N) is at @y degrees of azimuth with respect to the head
midline (right azimuths are considered positive and left negative).
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Coherence matrices @ (k) and ® (k) were computed a-
priori, directly from the contaminated signals by applying the
ideal VAD. This was done to avoid reinforcement of the binaural
cues due to estimation errors [15] and to obtain an upper bound
performance. Speech correlation matrices were calculated as
(I)xx(k) = (I)yy(k) - (I)vv (k)

The noisy speech, speech, and noise signals were processed
by the coefficients obtained by applying the Broyden-Fletcher-
Goldfarb-Shanno quasi-Newton optimization method [44], [45]
to Jo and Jr costfunctions, as well as by the theoretical solution
to Jy . The weighting factor defined for a given technique is kept
fixed for all bins at a(k) = a.

The experiments with volunteers were approved by the
Ethics Committee in Human Research, under certificate
49741615.2.0000.0121 CEP-UFSC. All volunteers involved
read and signed the written informed consent form.

A. Objective Measures

Five objective measures were calculated for evaluating the
performance of both MWF-IC and MWFE-ITD methods: the sig-
nal to noise ratio (SNR), which measures the noise reduction;
the intelligibility weighted gain in signal to noise ratio (AISNR)
[46], which estimates the intelligibility of the speech signal;
wideband perceptual evaluation of speech quality (PESQ) [47],
which measures the overall quality of the enhanced speech sig-
nal [48]; the interaural time difference error for both speech
(AITDg) and noise (AITDy) signals [11], calculated up to
1.5 kHz, which measures the preservation of ITD; and the Mean
Square Coherence Error for both speech (AMSCg) and noise
(AMSCy) [30], which measures the coherence variation be-
tween speech/noise input and output signals. Sub-indexes were
added to refer to speech (S), noise (N), and left (L) and right (R)
ears.

Objective results obtained for scenarios SoN_30 and SoN_g
were very similar, respectively, to SoN3p and SoNgo. For this
reason, only results for SqN3p and SoNg are shown.

B. Psychoacoustic Experiments

Experiments with volunteers were performed to evaluate the
psychoacoustic aspects of the noise signal processed by both
MWF-ITD and MWF-IC. They were conducted using a head-
phone (Sennheiser HD 202) connected into a laptop.

The selected group of volunteers comprised 11 males and 4
females, aging between 19 and 39 years old (mean of 29 and
standard deviation of 4.9 years). No previous complaints regard-
ing hearing losses were declared. The experimental procedure
was divided into three phases: (a) learning, (b) training, and (c)
testing. In the first phase, the volunteers listened to the noise
(only) signal filtered by HRIRs related to seven different az-
imuths {—90°, —60°, —30°, 0°, 30°, 60°, 90°}. Each audio was
synchronized with visual information (presented on the laptop
screen) related to the true azimuth of the processed noise signal.
In the training phase, the volunteers were asked to identify the
azimuth of the same seven audios, presented in random order,
without previous knowledge about the true azimuths. In this
phase, volunteers who performed hemisphere inversions (later-

TABLE I
WEIGHTING FACTORS FOR A MAXIMUM NOISE REDUCTION LOSS OF 15% AS
COMPARED TO THE MWF TECHNIQUE
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Fig. 3. SNR at the left (a) and right (b) ears for MWF-ITD (blue) and MWE-

IC (red). SoNgg (thick continuous line) and SoNsq (thin dash-dotted line)
scenarios: (i) Jr for SyNgo; (ii) Jo for SoNgg; (iii) Jr for SyNzg; (iv) Jo
for SyN3p.

alization errors related to the left-right sides) were dropped from
the experiment. In the test phase, the remaining volunteers were
requested to classify a set of 16 audios, presented in random
order. A virtual protractor with 13 combo boxes, ranged from
—90° to 90° in steps of 15°, was presented on the laptop screen.
The selected audios comprised four noise signals presented in
the training phase (—60°, —30°, 30°, 60°), as well as filtered ver-
sions of the noise presented in the noisy speech, for the SyN_3,
SoN30, SoN_gp and SyNg( scenarios, according to the optimum
coefficients obtained from Jy, Jr and Jo.

For performance comparison purposes, a maximum noise
reduction loss of 15%, as compared to the MWF solution, was
deliberately set for both MWF-IC and MWEF-ITD techniques
in the “worse ear”. This room establishes an arbitrary trade-off
between noise reduction and spatial preservation. The weighting
factors for attaining such specification, for both J¢ and Jr, are
presented in Table II.

VII. RESULTS

In this section, objective measures and psychoacoustic results
are presented to assess the noise ITD preservation performance
for both MWE-IC and MWF-ITD methods assuming the case of
a single directional speech source and single directional noise
source.

A. Objective Measures

Fig. 3 presents left and right SNR, as a function of the weight-
ing factor (), for both MWE-IC and MWE-ITD for the SyN3g
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Fig. 4. AISNR at the left (a) and right (b) ears for MWEF-ITD (blue) and
MWE-IC (red). SjNg (thick continuous line) and SyNj3( (thin dash-dotted
line) scenarios: (i) Jp for SyNgo: (ii) Jo for SoNgo; (iii) Jr for SyNzp;
(iv) Jo for SoN3p.

106 10% 10° 10° 109

Fig. 5. PESQ at the left (a) and right (b) ears for MWF-ITD (blue) and MWF-
IC (red), and SyNg (thick continuous line) and SgN3( (thin dash-dotted line)
scenarios: (i) Jy for SgNgo: (i) Jo for SgNgo: (iii) Jr for SoyNzg: (iv) Jo
for SyN3p.

and S Ngo scenarios. Clearly, for both techniques, the SNR de-
creases with the increase of the weighting factor. The MWF-IC
curves began to decrease for a smaller o as compared to the
MWE-ITD, which could lead to prematurely disqualifying the
former. The plateau in the extreme left side of Fig. 3 corresponds
to the SNR provided by the MWF (a«—0) technique. The same
behavior was observed for both the AISNR and PESQ, respec-
tively presented in Figs. 4 and 5.

Fig. 6a presents AITDy, which indicates that, as compared
to the conventional MWF, both MWF-IC and MWF-ITD are
capable of decreasing the input-output variation of the interaural
time difference for increased weighting factors.

Fig. 6b shows that increasing the weighting factor of the
MWFE-ITD did not consistently reduce the mean square coher-
ence error. On the other hand, MWEF-IC significantly reduced

100 107 10° 10° 10°

Fig.6. Noise AITD (a) and noise AMSC (b) for MWF-ITD (blue) and MWE-
IC (red), and Sy Ngp (thick continuous line) and Sq N3¢ (thin dash-dotted line)
scenarios: (i) Jp for SoNgg; (it) J for SoNgg: (iii) Jr for SgNzg; (iv) Jeo
for SyN3.

TABLE III )
OBJECTIVE MEASURES FOR SqN3g: ar = 3 x 10% (Jr), ac = 0.8(Jo)

T Jr Je
SNR,[dB] 263 213 2
SNRy[dB] 247 216 209

AISNR,[dB] 134 106 103

AISNRg[dB] 166 150 143

PESQ. 3.4 28 2.7
SoNag

PESQx 29 28 2.4

AITDs 2x107  5x107 2x107

AITDy 04 3x107 4x107

AMSCs 7x107  sx107 2x107

AMSCy 0.4 0.82 0.1

it, restoring the original interaural coherence of the residual
noise.

B. Psychoacoustic Experiments

Tables IIT and TV present the objective measures calculated
for MWE, MWF-ITD and MWF-IC of the assessed scenarios
(SoN3p and SyNgp). In Fig. 7, the spectrograms of the analyzed
signals, for the “better ear” and SyNg( scenario, are presented.

Fig. 8 shows results for the training phase of the 15 vol-
unteers in the form of box-and-whisker diagrams. None of
the volunteers performed lateralization inversions during the
training phase. The box is represented by the blue rectangle
that limits the upper and lower quartiles denominated ¢; and
q3 (25% and 75% of values) respectively, while the red line
inside the box means the median. In addition, the box rep-
resents the interquartile range (IQR), a measure of statistical
dispersion between g3 and g1 (IQR = g3 — ¢1). The whiskers
show the lowest and highest sample values represented by the
black dashed line. The outliers are reproduced with red crosses
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TABLE IV : ; . ‘ : .
OBJECTIVE MEASURES FOR SqNgo: ar = 400 (J7 ), ac = 0.4 (J¢) 90 + —T |:| 1
Jw Jr Je — 60 + T T
8
SNR.[dB] 285 227 242 g 1 1
()
SNRq[dB] 263 235 229 = 30 - + 4
=
AISNR[dB] 147 12.1 120 E
AISNRg[dB] ~ 17.8 15.7 156 E or i
PESQ. 3.6 29 3 k5]
SoNeo Z-30F T —_— 8
PESQg 3.1 3 27 8 |
AITDs %107 5x107  3x107™ & 0
60 - ]
AITDy 043 7x107  1x107 :
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Fig. 7. Spectrograms of signals in the right ear for the SqNgy scenario:
(a) clean speech; (b) contaminated speech; (¢) MWF processed; (d) MWFE-ITD
processed; (e) MWF-IC processed.

corresponding to the samples greater than g3 + (g3 — ¢1 ) and
lower than ¢3 — @(q3 — ¢ ). The variable @ is set as the default
value of 1.5 [49] and represents the upper and lower extremes,
which are not considered outliers.

Figs. 9 and 10 show the results with the 15 volunteers in
the testing phase for the SoN_3p, SoN3g, SyN_gp and SyNgo

Original Azimuth (degree)

Fig.8. Classification results obtained in the training phase for all 15 volunteers
and low-pass noise.

%

Fig. 9. Modified boxplot for the psychoacoustic experiment. Azimuth percep-
tion for the noise source. (a) SyNs( (top), and (b) SyNgg (bottom): Processed
noise due to the MWF-IC (blue), MWF-ITD (red), MWF (green), and unpro-
cessed noise (yellow).

scenarios. Modified box-and-whisker diagrams are presented
for ease of interpretation. This innovative design embodies the
spatial perception into the box-and-whisker framework. Here,
the volunteer location is represented by a sketch of a human
head (top view) wearing a headphone. The speech source is
represented by another sketch of human head in front of the vol-
unteer (s = 0°) at d; meters. The noise source is indicated by a
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=)
X

Fig. 10. Modified boxplot for the psychoacoustic experiment. Azimuth per-
ception for the noise source. (a) SoN_3q (top), and (b) SeN_go (bottom):
Processed noise due to the MWF-IC (blue), MWF-ITD (red), MWF (green),
and unprocessed noise (yellow).

TABLE V
PSYCHOACOUSTIC EXPERIMENT: AZIMUTH SAMPLE MEAN (Z; ), SAMPLE
STANDARD DEVIATION (;) AND SAMPLE MEDIAN (;) FOR i = {Raw, W,
T,C}, RESPECTIVELY MEANING: UNPROCESSED (RAW) AND PROCESSED BY
MWE, MWF-ITD, AND MWE-IC TECHNIQUES

SoN-30 SoNsp  SoN-eo ~ SoNeo
Xk —74° 65° —75° 62°
zt SR 21° 21° 12.7° 14.9°
Xr -90° 75° =75° 60°
T —11° 1° —-18° —-8°
E sy 1920 9o 19°  27.7°
Tw 0° 0° —15° 0°

Xy =590 =270 —d44° =53¢
28.6° 44° 30° 41.2°
X —60°  -15° —45°  -75°
Xe  -48° 33° -67° 41°
22.1°  27.1°  19.5°  22.3°
Xe o —45° 30° —60° 30°

Jr

Je

specific symbol with the corresponding true azimuth informa-
tion (bold). The box-and-whisker diagrams are represented by
boxes filled with different colors according to the legends.

Table V shows the sample mean, sample standard deviation
and sample median for boxplots presented in Figs. 9 and 10.
Table VI shows the absolute differences between mean and
median for the MWF-ITD and MWF-IC as compared to the
original noise, for all scenarios.

TABLE VI
PSYCHOACOUSTIC EXPERIMENT: ABSOLUTE DIFFERENCES BETWEEN MEAN
(T;) AND MEDIAN (i;) AZIMUTHS FOR THE MWF-ITD (T) AND MWF-IC (C)
AS COMPARED TO THE PERCEIVED AZIMUTH OF THE RAW (R) NOISE

SoN-ao SoNa  SoNgy  SoNeo
| Xp= X7 15° 92° 31° 115° 63.3°
| Xp— XA 30° 90° 30° 135° 71.3°
| Xg— Xl 26° 320 8° 21° 21.8°
| Xp— Xl 45° 45° 15° 30° 33.8°

Average

Incorrect Correct
O [
5
8 6 -
= I
= T o T 7 u 10 - -
9 9
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2

SoN.o SoNeo SoN.io SoNgo SoN.ep SoNeo SoNqo SoNeo SoNqo SoNgo
#1 #2 #3 #4 #5

Volunteers

Fig. 11.  Lateralization inversions obtained in the psychoacoustic experiments
for the MWF-ITD technique: five volunteers and 15 trials.

The most impressive results were obtained with the MWF-
ITD technique in both Sy N3y and SyNg( scenarios. According to
Fig. 9, nearly all volunteers performed lateralization inversions
and, consequently, the sample means/medians pointed to the
opposite hemisphere of the true localization of the noise source.
Aiming to clarify these results a new experiment was performed
with the five best evaluators classified in the training phase.
Firstly, they listened to 15 different realizations of the noise
processed by the MWEF-ITD and MWF-IC techniques for the
SoNgo and SyN_g¢ scenarios. Following this, they classified
each signal according to the perceived hemisphere (L-left and
R-right). Again, the volunteers did not perform any lateralization
inversions for the MWE-IC processed signals. Furthermore, all
volunteers presented hemisphere inversions for the MWF-ITD
processed signals. Fig. 11 shows the results obtained for the
MWEF-ITD technique, in which the red dashed line indicates the
average number of lateralization errors (6.4) for the 15 trials.

VIIL. DISCUSSION

The objective measures SNR, AISNR, PESQ, and AITDy
presented in Figs. 3—6a clearly show a trade-off between noise
reduction and spatial preservation as a function of the weighting
factor. It means that acoustic comfort, intelligibility and quality
are degraded, while the original noise ITD cues are preserved,
with the increase of «, for both MWE-ITD and MWEFE-IC meth-
ods. However, the AMSCy, shown in Fig. 6b, indicates that the
MWEF and MWF-ITD techniques may substantially change the
interaural coherence of processed signals, independently of the
choice of a. Conversely, the MWF-IC consistently decreased
both AITDy and AMSCy when « increased.
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Tables IIT and IV present objective measures for both MWF-
ITD and MWF-IC, considering weighting factors designed
for a maximum noise reduction loss of 15% in the “worse
ear” as compared to the MWE. The SNRy was decreased by
13% (MWEF-ITD) and 15% (MWF-IC) for the SoN3, scenario
(ar =3 x 10* |, ac = 0.8), and 11% (MWF-ITD) and 13%
(MWPEF-IC) for SgNgo (e = 400 , aec = 0.4). The difference
between the resulting SNRs for both MWFE-ITD and MWF-IC
methods did not exceed the just-noticeable difference of 3 dB
[50]. In the same way, both MWF-ITD and MWF-IC presented
approximately the same quality in the “worse ear” for both sce-
narios, since differences smaller than 0.2 PESQ are not clearly
noticeable by volunteers [51]. The speech binaural cues were
kept undistorted (AITDg and AMSCs < 0.1), while AITDy
was considerably reduced from 0.4 to less than 0.1. The most
significant difference between MWF-ITD and MWEF-IC was
related to the AMSCy. The AMSCy of the MWF processed
noise, which was originally calculated as 0.4 was increased to
0.8 by the MWF-ITD, while the MWF-IC decreased it to 0.1 for
the SoN3p scenario and to 0.2 for the SoNgo. This indicates that
differently from the MWE-ITD, the MWE-IC method controlled
both ITD and IC binaural cues.

The spectrogram in Fig. 7 provides a view of the “better ear”.
It shows that considerable noise reduction is achieved by MWF,
MWPEF-ITD and MWF-IC, without significant visual differences.

Fig. 8 attests that all 15 volunteers presented adequate lat-
eralization judgment capacity. The calculated sample median
accurately agreed with the true azimuths, and no hemisphere
inversions were performed.

The main results of the psychoacoustic experiments are
shown in Figs. 9 and 10. As expected, the MWF results (green
boxes) were biased to the speech source azimuth (0°) [14]. It
is also possible to verify that the median azimuth of the unpro-
cessed noise (yellow box) is biased to a bigger azimuth mag-
nitude as compared to its true value. This may be explained
by the natural agreement between ILD and ITD binaural cues,
which may amplify the correct lateralization perception. This
phenomenon does not occur with the processed noise, since the
analyzed techniques do not control ILD.

Two main observations can be emphasized: firstly, the MWF-
IC provided more accurate (median) and precise (IQR) estimates
of the true azimuths as compared to MWF-ITD (see Table V),
for all acoustic scenarios. Secondly, while the MWF-IC always
provided correct hemisphere localization, the MWF-ITD re-
sulted in a significant number of hemisphere inversions, which
is corroborated by Fig. 11.

The importance of IC for effective ITD cue preservation
was previously analyzed in [38]. This work assessed the lat-
eralization capacity of volunteers in reverberant environments
for different values of [IC},|. Acoustic noise in the effec-
tive band of the ITD (< 1.5 kHz) was investigated. Approx-
imately 50% of hemisphere inversions were observed for sce-
narios with [ICY, | < 0.2, whereas no inversions were reported
for [IC?,| > 0.8. These results show the relationship between
the magnitude of the interaural coherence and the human abil-
ity to lateralize sounds in free-field using ITD information. An
equivalent phenomenon can be observed in the MWF-IC results

8
9
=
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0 250 500 750 1000 1250 1500
Frequency [Hz]
Fig. 12.  Magnitude of the interaural coherence: (a) unprocessed noise (cyan

square); (b) MWF processed noise (green circle); (¢) MWF-ITD processed noise
(red triangle); (d) MWF-IC processed noise (blue asterisk).

presented here. Fig. 12 shows an example of the magnitude of
the interaural coherence as a function of the frequency for the
noise signal applied in our experiments. The large coherence
magnitude of unprocessed noise [IC7, (k)| (cyan line - ) is
characteristic of a free-field scenario (anechoic environment).
The MWF-IC processed noise (blue line - *) preserved the
original magnitude of the interaural coherence, basically result-
ing in |[/C?,, (k)| > 0.8. However, both MWF and MWF-ITD
techniques resulted in reduced magnitude coherences. In fact,
the MWF-ITD results indicated very small values, achieving
[1CY,, (k)| < 0.2 for high frequencies. This range of IC magni-
tudes is characteristic of diffuse acoustic fields, like those found
in highly reverberant environments. From the theoretical point
of view, the coherence magnitude of the output noise should be
unitary, due to the linear characteristic of the filtering process.
The observed decrease in |/C},,| for the MWF and MWE-
ITD processed noise is probably due to amplification of STFT
estimation errors by the optimum coefficient vectors wy, (k)
and wg (k). In this way, @, (k) = h, (k)h!! (k)o? (k) + A, in
which h, (k) are the HRIRs related to the noise source local-
ization and A is a full rank (Hermitian) error matrix [15]. The
dashed dark lines show the limit values for the magnitude of the
interaural coherence described in [38].

In [52], psychoacoustic lateralization experiments indicated
that small IC magnitudes increased the importance of ILD even
at frequencies below 1.5 kHz. Frequencies containing dissonant
ILD and ITD information may contribute to lateralization er-
rors. The large number of hemisphere inversions verified with
the MWF-ITD, may be attributed to the combination of small
magnitude interaural coherence and discordant ILD and ITD
binaural cues.

Extensive additional experiments were performed, resulting
in similar behavior as compared to the provided examples. In
reverberant conditions (RTgy = 300 ms), psychoacoustic ex-
periments corroborated the spatial preservation capacity of the
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MWE-IC observed in anechoic conditions (outdoor environ-
ment). The main difference from the anechoic experiments is
that the objective measures SNR, AISNR, and PESQ are al-
most insensitive to changes in « due to the expected overall
noise reduction degradation.

The obtained results indicate that MWF-IC is a promising
technique for noise reduction with spatial preservation for both
diffuse [53] and directional noise sources.

Finally, the simultaneous use of IC and ILD cost functions in
(7) may lead to a noise reduction technique with perceptually
relevant preservation of the spatial scenario over the entire hear-
ing frequency range. This will be investigated in future work.

I1X. CONCLUSION

This paper proposes the use of interaural coherence as a
method for obtaining perceptually relevant preservation of in-
teraural time differences in binaural hearing aids. It was shown
that the MWF-ITD technique distorted the natural coherence
presented by directional noise acquired by the microphones in
free-field environments. The MWF-IC method provides a trade-
off between noise reduction and preservation of the original
noise spatialization for frequencies below 1.5 kHz. This oc-
curs due to the simultaneous preservation of both ITD and IC
binaural cues. Objective measures and psychoacoustic exper-
iments corroborate the theoretical analysis, indicating that IC
preservation is fundamental for ITD subjective perception and
correct lateralization of directional sound sources. These results
are of special interest to hearing aid designers in search of a
binaural noise-reduction technique that preserves the original
acoustic scenario for both diffuse and directional noise sources
at frequencies below 1.5 kHz.

APPENDIX

Considering the ratio of two correlated circular-symmetric
complex normal random variables

=1, +j = x/y, (26)

with zero mean and complex correlation coefficient p = p, +
) . 5 5 .
o = E{ay}/(0,0,), 07 =E {[z'},0; = E{|yl’}. their
joint probability density function (PDF) in rectangular coor-
dinates is defined as [37]

— 2
Py, v, (I/Jr, w,) = M(

2 52
’/TUmo'y

Using polar coordinates

iﬁr = W"COS ev ILI’J = WJ|Sin 0, (28)

in which @ denotes the phase of ). The joint PDF in polar
coordinates is given by

P\w\.a(lw\ﬁ) = [¥lpy, v, (Vr,5). (29

The marginal PDF of the phase is obtained by integrating (29)
with respect to [1)|

po(0) :fu Plodld]s (30)

resulting in

_ L=l 1 arecos (—
pe(f) = (i —1?) 1—7?72(“@@05(—17) +1f, @D
in which
n=|plcos(ZLp—1). (32)
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